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Einleitung. 
Die verschiedenen Verfahren der akustisch-opti- 
schen Bildwandlung lassen sich in folgende Gruppen 
| einteilen: 

1. Verfahren, die die mechanische Wirkung des 
Ultraschalls, wie Schallgleichdruck oder -strömung 
ausnutzen [1, 2, 16, 22, 23, 24]. 

2. Verfahren, die auf der chemischen Wirkung des 
‚ Ultraschalls beruhen [1, 4, 6, 7, 10, 18, 27]. 
3. Verfahren, die thermisch arbeiten. 

Die Verfahren der ersten beiden Gruppen sind 
weitgehendst entwickelt. Es gibt darüber eine um- 
' fangreiche Literatur. Die Verfahren der letzten Gruppe 
dagegen ließen sich noch wesentlich verbessern. 

In den Arbeiten über die Ausnutzung thermisch- 
optischer Effekte bei der Ultraschallbildwandlung 
werden Phosphore bevorzugt verwendet [3, 5, 7, 
15, 21]. Jedoch benutzen ERNST und HorFMmAnN [7] 
bereits mit Erfolg Wärmefarben. Wegen ihrer beque- 
men Handhabung sind diese bei quantitativen Unter- 
suchungen den Phosphoren vorzuziehen. In dem ersten 
Teil der vorliegenden Arbeit werden die verschiedenen 
Typen von Wärmefarben auf ihre Brauchbarkeit bei 
der Ultraschallbildwandlung geprüft. Im zweiten Teil 
wird das Schirmmaterial als der eigentliche akustisch- 
thermische Wandler näher untersucht. Es wird über 
einen entwickelten Schirm berichtet, der nahezu rest- 
los die auffallende Schallenergie in Wärme überführt 
und der als das noch fehlende Glied bei der akustisch- 
thermisch-optischen Bildwandlung angesehen werden 
kann. In den bisher vorliegenden Arbeiten wurde die- 
ser kaum beachtet. Auf eine restlose Überführung von 
Schallenergie in Wärme wurde wenig Wert gelegt. 


I. Wärmefarben. 


Die große Anzahl von Wärmefarben läßt sich in 
folgende Gruppen einteilen: 

A. Thermotrope Substanzen. 

1. irreversibel arbeitende Thermocolore. 
2. reversibel arbeitende Thermoskope. 

B. Phototrope Substanzen. 

Die thermotropen Substanzen erfahren eine Farb- 
vertiefung bei Erwärmung. Die phototropen in Form 
kristallisierter Verbindungen erleiden eine ähnliche 
Farbänderung bei Absoption von kurzwelligem Licht. 
Letztere nehmen die ursprüngliche Farbe im Dunkeln 
bei Zimmertemperatur nach mehreren Stunden oder 
beim Erwärmen in wenigen Sekunden wieder an. Es 
kann durchaus vorkommen, daß Substanzen sowohl 
thermo- als auch phototrop sind. Die geeignetsten 
Wärmefarben wurden auf ihre Brauchbarkeit geprüft. 


1. Thermoecolore. 


Bei unseren Versuchen mit thermotropen Sub- 
stanzen benutzten wir zunächst die von der IG Farben 


AG entwickelten Thermocolore. Die Ergebnisse waren 
zufriedenstellend. Etwas störend machte sich aller- 
dings die Abhängigkeit des Farbumschlagspunktes von 
der Dauer der Wärmeeinwirkung bemerkbar [9]. Bei 
langer, aber schwächerer Erwärmung liegt der Um- 
schlagspunkt bei einer tieferen Temperatur als bei 
kurzer stärkerer. 


2. Thermoskope. 

Da uns die Thermoskope [12, 14] wegen ihres rever- 
siblen Verhaltens geeigneter erschienen, wurden die 
üblichsten auf ihre Brauchbarkeit geprüft. Eine Über- 
sicht über die von uns dargestellten und untersuchten 
Thermoskope gibt die Tabelle. 


Tabelle. 
Nr. Substanz en | Farbe 
l 

Mi Ag, [HgJ,;] 35—45° | gelb-orange-rot 
Il Cu, [Hg] | 71° rot-schwarz 
III CoCl,-6H,0 | ca.30° |rosa-blau 
IV FeJ,-4H,0 | 50° hellgrün-schwarz 
V TIJ | 168° gelb-rot 

7I HgJ, | 126° rot-gelb 
vi &,ö-Diphenylfulgid | S0—160°  zitronengelb-braun 
VIII | o,ö-Dianysilfulgid | 70—115° | chromgelb-dunkel- 


braun 


Von den angeführten Verbindungen mußten Nr. V 
und VI wegen zu trägen Farbumschlages ausscheiden. 

Für Nr. IV konnte kein geeignetes Schirmträger- 
material gefunden werden. Bei Berührung der wäßri- 
gen Lösung dieser Verbindung mit Papier oder Leinen 
färbten sich diese sofort schwarz. Es wurde von einer 
weiteren Verwendung dieser Substanz abgesehen. 
Die Verbindung wäre aber wegen ihres sehr kon- 
trastreichen Farbumschlages in einer Rasteranord- 
nung bei Verwendung geeigneter Absorber für spezielle 
Zwecke durchaus zu gebrauchen. 

Nr. III, Kobalt-Il-Chlorid, kann als brauchbare 
Substanz für solche Fälle bezeichnet werden, bei denen 
es auf eine steile Gradationskurve ankommt. Da der 
Farbumschlag bei dieser Verbindung auf einer Abgabe 
von Kristallwasser beruht, muß dafür gesorgt werden, 
daß, wenn der Umschlag reversibel sein soll, das ab- 
gespaltene Wasser nicht aus der Substanzeinbettung 
nach außen dringen und somit verloren gehen kann. 
Zu diesem Zweck wurde wie folgt verfahren: Die fein- 
pulverisierte Substanz wurde trocken oder in einem 
farblosen Lack dispergiert auf dem Schirmträger ver- 
rieben. Danach wurde durch mehrfaches Tauchen die 
Lackschicht verstärkt, wobei nach jeder Tauchung der 
Schirm bei Zimmertemperatur getrocknet wurde. 

Lacke, die sich für diesen Zweck recht gut eignen, 
sind Trolitul in Benzol oder Xylol gelöst, sowie Cellu- 
losetriacetat in Methylenchlorid. Bei Beschallung mit 
kleinen Intensitäten, bei denen die in der Schicht auf- 
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tretenden Temperaturen kleiner als 40—50° waren, 
blieb der Schirm trotz einer gewissen Trägheit rever- 
sibel. 

Bei einer quantitativen Auswertung des erzielten 
Bildes zur Ermittelung der Intensitätsverteilung eines 
Schallfeldes ist zu beachten, daß bei allen Farben, deren 
Farbumschlag auf Abspaltung von Hydratwasser be- 
ruht, es trotz mehrfacher Lackierung nicht erreicht 
werden konnte, daß die Umschlagstemperatur von der 
Dauer der Wärmeeinwirkung unabhängig wurde. Denn 
durch die nie vollständig vermeidbaren Poren der iso- 
lierenden Lackschicht hindurch verdunstet immer et- 
was Wasser, so daß das Gleichgewicht zwischen ab- 
gespaltenem und komplex gebundenem Wasser zu- 
gunsten des ersteren verschoben wird. Bei niederer 
Temperatur kann schließlich in entsprechend längerer 
Zeit die komplex gebundene Wassermenge genau so 
klein wie bei höherer Temperatur werden. 

Um CoCl, - 6 H,O auch bei höheren Schallintensi- 
täten verwenden zu können, wurde die konzentrierte 
wäßrige Lösung an frisch hergestelltem, körnigem, nie- 
dermolekularem Harnstoffharz (Harnstoff + Form- 
aldehyd) oder Kieselgel adsorbiert. Es ergab sich jedoch 
keine Verbesserung. Der Schirm wurde zwar wider- 
standsfähiger und besser reversibel, aber weniger 
empfindlich wegen der größeren Reflexion des Schalles 
an der Grenzfläche. Bei Verwendung von Kieselgel 
erfolgte zusätzlich eine Verschiebung des Farbum- 
schlagspunktes nach höheren Temperaturen hin. Zu- 
dem wurde in beiden Fällen der Kontrast zwischen 
Ausgangs- und Umschlagsfarbe geringer. 

- Die Verbindungen I und II erwiesen sich als die 
brauchbarsten. Cu, [HgJ,] wurde aus der Lösung von 
K, [HgJ,] durch Fällen mit CuSO, gewonnen [11, 17]. 
Es ist ein leuchtend rotes Pulver, welches beim Erwär- 
men die Farbe in einer sehr steilen Gradationskurve 
über dunkelrot, purpur, schokoladenbraun nach 
schwarz hin ändert. Die analog gebaute Silberverbin- 
dung wurde auf gleichem Wege teils durch Fällen mit 
Silbernitrat und teils durch Verreiben der Komponen- 
ten AgJ und HgJ, nach Befeuchten mit Alkohol her- 
gestellt. Im zweiten Fall färbt sich die Mischung, die 
zuerst rot-orange aussieht, nach Abschluß der Reak- 
tion bei Zimmertemperatur gelb. Diese kanariengelbe 
Verbindung ist bei 35° orange, bei 45° rot und geht bei 
steigender Temperatur in dunkelrot über. Bei Abküh- 
lung wird die ursprüngliche Farbe nicht sofort wieder 
angenommen. Wird Ag, [HgJ,] längere Zeit bis zu 
dunkelroter Färbung erhitzt, was einer Temperatur 
von etwa 110° entspricht, so bleibt die Substanz nach 
Abkühlung für längere Zeit orange. 

Ernst und HoFrrMmAnNn [7] haben schon darauf hin- 
gewiesen, daß Silber-Quecksilberjodid sich zur aku- 
stisch-thermisch-optischen Bildwandlung eignet. Bei 
unseren ersten Versuchen mit diesen Substanzen störte 
die speziell bei Cu, [HgJ,] steile Gradationskurve, so 
daß die oben angegebenen Farbübergänge kaum unter- 
schieden werden konnten. Dies liegst z. T. ander bereits 
recht dunklen Ausgangsfarbe. 

Um den Umschlagsbereich etwas zu erweitern, wur- 
den Mischungen der beiden Substanzen in verschiede- 
nen Verhältnissen hergestellt. Sie erwiesen sich im Ge- 
wichtsverhältnis1:12bis1:14fürCu,[HgJ,]:Ag,[HgJ,] 
als brauchbar. Die Grundfarbe in der Mischung 1: 12 
ist ein helles Orange, die dunkelste Umschlagsfarbe 
schwarz. Das helle Orange ließ sich außerdem noch 


durch teilweises bzw. vollständiges Ersetzen des Ag 
durch AgCl nach helleren Farbtönen hin verschie 
ben. Aus vollständigem Ersetzen des AgJ durch AgCl 
resultiert 2 AgCl, HgJ,, ein zitronengelbes Pulver mit: 
ähnlichen Eigenschaften wie Ag, [HgJ,]. Es tritt beim 
Erhitzen eine gleiche Farbfolge auf. Wird 2 AgCl, HgJ, 
nach Eintreten des Farbumschlages weiter erhitzt, 
so wird nach Erkalten die ursprüngliche Farbe auch 
nicht sofort wieder angenommen, sondern die Sub- 
stanz bleibt für einige Stunden gelb-orange [8]. ' 
Beide Silberverbindungen färben sich im Tages- 
licht dunkel. Es ist zu vermuten, daß die Dunkel- 
färbung auf Bildung von metallischem Silber be- 
ruht, da die Kupferverbindung dieses Verhalten 
nicht zeigt. 

Bei allen Versuchen ist es gleichgültig, ob die Wär- 
me direkt zugeführt wird oder durch Beschallung ent- 
steht. Es zeigten sich jedesmal die gleichen Effekte. 


Die Funktion Farbe-Temperatur durchläuft bei ' 
den beiden Doppeljodiden eine Hysteresisschleife. 
Diese reicht bei Cu, [HgJ,] von 53°, orange bis 71°, 
schokoladenbraun mit einer Koerzitivtemperatur von | 
6,2° bei dunkelpurpur und bei Ag, [HgJ,] von 25°, 
gelb bis 45°, rot mit einer Koerzitivtemperatur von 
5,5° bei rotorange. 

Da solch ein Hysteresiseffekt eine quantitative 
Auswertung sehr erschwert, wurde das a, ö-Diphenyl- 
fulgid und das a, ö-Dianysilfulgid hergestellt und jedes 
auf seine Brauchbarkeit als Wärmefarbe untersucht. - 
Beide Substanzen sind neben anderen Fulgiden von 
STOBBE [25] eingehendst beschrieben. Danach’soll bei 
ihnen kein Hysteresiseffekt auftreten. 

Durch Mischen verschiedener Fulgide in bestimm- 
ten Verhältnissen kann der Temperatur-Farbe-Kurve 
eine vorgeschriebene Form gegeben werden, so daß 
eine zweckmäßige Gradation die quantitative Auswer- 
tung erzielter Bilder des Schallfeldes sehr erleichtern 
würde. Dieses Verfahren wäre dem auslöschbarer 
Lichtbilder ähnlich, wie es von der Zeiß-Ikon AG ent- 
wickelt wurde [28]. 


3. Phototrope Substanzen. 


Die genannten Fulgide besitzen neben ihrer Eigen- 
schaft als Thermoskope auch phototropen Charakter, 
der außerdem noch bei einer Reihe von anderen Stof- 
fen auftritt. STOBBE [25] beschreibt neben den Fulgi- 
den noch die Hydrazone, Osazone, Anile und einige 
Derivate des Stilbens als besonders phototrop. 

Das a, ö-Diphenylfulgid wurde durch Erwärmen 
und Beschallen ausprobiert. Es ist bei Zimmertempe- 
ratur zitronengelb und wird im Bereich von 80 bis 160° 
braun. Als phototrope Substanz vertieft sich die-zitro- 
nengelbe Farbe beim Erregen mit kurzwelligem Licht 
nach orange hin. Beim Erwärmen oder Beschallen 
wird die ursprüngliche Farbe wieder angenommen. Das 
&, ö-Dianysilfulgid wurde nur durch Erwärmen erprobt. 
Es ist chromgelb und wird im Bereich von 70 bis 115°C 
dunkelbraun. Als phototrope Substanz verhält es sich 
ähnlich wie die erste. Bei beiden Fulgiden liegt das 
phototrope und das thermotrope Gebiet so weit aus- 
einander, daß die in beiden Gebieten stattfindenden 
Farbänderungen sich nicht gegenseitig stören. Unter- 
halb von etwa 70° © findet durch Erwärmen eine Lö- 
schung der durch Licht angeregten Verbindung statt, 
während oberhalb von 70° der nicht angeregte Stoff 
seine Farbe vertieft. ; 
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Die genannten Fulgide sind vor allem als Thermo- 
‘$skope brauchbar, da die phototropen Eigenschaften für 
Bildwandlerzwecke zu schwach ausgeprägt sind. Für 
diesen Zweck wären das a, 6, ö’-Triphenylfulgid und 
das x Methyl-x phenyl ö- (o-nitrophenyl)-fulgid [28] zu 
ı# empfehlen. Die Farben des ersteren sind orangegelb- 
schwarzbraun und des letzteren gelb-blaugrau. 

Aueh andere phototrope Substanzen, die nicht zu 
‘# den oben aufgeführten Klassen gehören, erwiesen sich 
als brauchbar. So wurde ein Schirm mit ß-Tetrachlor- 
a-ketonaphthalin [13, 29] hergestellt. Dieser war im 
Normalfall farblos, verfärbte sich bei Belichtung rot- 
violett und wurde bei Erwärmung bzw. Beschallung 
' wieder farblos. 


II. Der Bildwandlerschirm. 


Während bis jetzt der thermisch-optische Teil des 
Bildwandlers besprochen wurde, soll im folgenden der 
' akustisch-thermische Teil untersucht werden. Neben 
seiner Aufgabe als Träger einer temperaturanzeigenden 
' Substanz muß der Schirm noch als akustisch-thermi- 
scher Wandler wirken [26]. Er hat dabei möglichst rest- 
los die auffallende Schallenergie in Wärme umzusetzen. 
' Rückwirkungen des Schallfeldes auf den Strahler 
wären dadurch ausgeschlossen. Dabei muß das Wärme- 
leitvermögen des Materials so beschaffen sein, daß eine 
schnelle Wärmeabgabe an die Anzeigesubstanz er- 
folgt, ohne daß dabei 
durch zu schnelle Wär- 
meleitungsenkrechtzum 
Schallstrahl eine Ver- 
waschung der Bilder auf- 
tritt. 


1. Die Temperatur- 
verteilung im Ab- 
sorptionsschirm. 


Welche Temperatur- 
verteilung ist in einem 
homogenen Schirm endlicher Dicke zu erwarten ? Zur 
Vereinfachung soll als Intensitätsverteilung die einer 
Planwelle angenommen werden. Über den ganzen 
Schirm ist also die Schallintensität konstant. Die Plan- 
welle falle von links senkrecht aufeine Platte der Dicke h 
und werde an der Ebene 2 = h, die die Grenzfläche 
zwischen Platte und Luft bildet, reflektiert. Die Am- 
plitude der Welle nimmt in der Platte o <z<h 
durch Absorption ab. Das Reflexionsvermögen der 
Ebene z = 0 wird bei den folgenden Betrachtungen 
nicht berücksichtigt, weil der nach links reflektierte 
Anteil « der von links kommenden Welle keinen Bei- 
trag zur absorbierten Energie liefert und der nach rechts 
reflektierte Teilc der von rechts auf die Ebene z = 0 
fallenden Energie b zur Energie des primären Strahles 
addiert werden kann. Die auf der Wegstrecke dz pro 
Zeiteinheit absorbierte Energie dE der in der Platte 
von links nach rechts bzw. von rechts nach links fort- 
schreitenden Welle ist: 


Abb. 1. Schema eines 
Absorptionsschirmes. 


dE, = BE, {exp (— a2) —exp (— oa [2 +daz])} | 
bzw. (1) 
dE, = E, {expa [2 + de] —expaz}. | 


E, und E, sind die pro Zeiteinheit auf die Ebene z = 0 
von links bzw. von rechts auffallenden Energien der 
beiden sich überlagernden Wellen. «& ist der Absorp- 


tionskoeffizient. Zwischen E, und E, besteht die Be- 
ziehung: 


0<R<I ist das Reflexionsvermögen der Fläche 
z—=h. Bei Vernachlässigung der Glieder höherer 
Ordnung von dz ergibt sich die pro Zeit- und Längenein- 
heit absorbierte Energie: 


E = a Ey,exp (— ah) {expa [h — z] 
+ Rexp(—a[kh—2])} ‚) 


woraus sich nach Umrechnung auf Wärmeeinheiten 
und nach Division durch die spezifische Wärme des 
Materials die Temperaturänderung pro Zeiteinheit im 
Schirm ergibt. 

An Hand eines Zahlenbeispiels soll die Temperatur- 
änderung ausgerechnet werden. Unseren Versuchen 
lagen etwa folgende Daten zugrunde: Spezifische 


(3) 


RR 60 
7 Clse Zn fr JH 
Wasser& Luff 


% 
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jet 
Ss 
Temperatur 


0 
0 0,02 004 0,06 008 m 01 


Zz—— 


Abb. 2. Temperaturzunahme pro Sekunde in einem Absorberschirm (Absorp- 
tionskoeffizient 12 !/cm). Ebene Schallwelle (1 Watt/em?) fällt von links auf. 
Energie wird beiz— 0,1 a) reflektiert (R =1), b) absorbiert (R = 0). Ge- 
strichelte Kurve : Temperaturverteilung nach 5 Sek. Beschallung bei endlicher 
Wärmeleitung und Oberflächenabsorption bei 2 = 0,1. 


Wärme des Materials s = 0,3 cal/g- Grad, Schirm- 
dicke A= 0,1 cm, Absorptionskoeffizient a = 12 1/em, 
auffallende Schallintensität Z, = 1 Watt/cm? = 0,239 
cal/em? - sec. Es werden die beiden Fälle diskutiert, 
die durch die Grenzwerte eins und null des Reflexions- 
vermögens R gegeben sind. Sein wirklicher Wert liegt 


dazwischen. Mit diesen Zahlenwerten ergibt sich bei 
Benutzung von Gl.3 die Temperaturänderung pro 
Sekunde: 

T' = 12: 0,24: exp (— 12 - 0,1) - F(z)/0,3) 4 

— (0,289 ° F(2), 
wobei 
(2co:h 12 [0,1— 2] für R=]1 
Aue: \ expl2[01—z] für R=0 

ist. 


Die beiden ausgezogenen Kurven in Abb. 2 stellen 
den Temperaturanstieg pro Sekunde im Schirm als 
Funktion des Abstandes von der vom Wasser bespül- 
ten Fläche dar. Da das Wärmeleitvermögen vernach- 
lässigt ist, treten bei beiden Kurven an der Stelle z = 0 
Unstetigkeiten auf, weil diese Grenzfläche auf die 
Temperatur des Wassers gehalten wird. Bei der Kurve 
R = 0 tritt auch an der Stelle z = 0,1 eine Unstetig- 
keit auf, da hier die Temperaturzunahme wegen voll- 
ständiger Absorption der auffallenden Energie außer- 
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ordentlich groß wird. Die wirkliche Temperaturver- 
teilung im Schirm läßt sich bei Benutzung dieser beiden 
soeben ermittelten Kurven und bei Berücksichtigung 
eines endlichen Wärmeleitvermögens des Schirmes 
nur qualitativ angeben. Die im Innern abgeschätzte 
und an der Oberfläche mit Hilfe von Wärmefarben ge- 
messene Temperaturerhöhung gegenüber der Wasser- 
temperatur nach 5 Sekunden Beschallung ist in der 
Abbildung gestrichelt eingezeichnet. Es sind die bei- 
den Temperaturmaxima zu beachten, an denen leicht 
eine Verbrennung des Schirmes bei zu großer Intensi- 
tät erfolgen kann. 


Abb. 3. Ein Ultraschallbündel (1,81 MHz) trifftin Paraffinöl aufeinen 1,2mm 
starken Gummischirm. Schirmseite mit Textilauflage und Wärmeschliere 


a rechts, b links. 


Die akustisch-thermische Bildwandlung des Schir- 
mes, die auf Absorption im Material beruht, läßt sich, 
wie schon gesagt, dadurch erhöhen, daß das Reflexi- 
onsvermögen der an Luft grenzenden Fläche z= h 
durch Absorption möglichst klein gemacht wird. Aus 
verschiedenen Gründen sind die beiden sich überlagern- 
den Abbildungen des Schallfeldes auf dem Schirm et- 
was unscharf, was aber, wie wir bei unseren Experi- 
menten gefunden haben, sich kaum auswirkt. Die 
Unschärfe des durch räumliche Absorption entstan- 
denen Bildes ist durch das Wärmeleitvermögen des 
Schirmmaterials verursacht, während die Unschärfe 


Abb.4. Ein Ultraschallbündel (1,78 MHz) 
trifft in Wasser auf einen 1,3 mm starken 


Gummischirm. Farbschicht auf Textilauflage 
auf der rechten Seite des Schirmes. 
Reflexion gering. 


des durch Oberflächenabsorption entstandenen Bildes 
durch die radial auseinanderlaufende Oberflächen- 
welle eines totalreflektierten begrenzten Schallstrahles 
bedingt ist. 

Das Reflexionsvermögen R ist das Produkt zweier 
Faktoren. Der eine ist durch den großen Unterschied 
der Schallwiderstände von Gummi und Luft bedingt 
und ist nahezu gleich eins. Der andere hängt von der 
an Luft grenzenden Oberfläche des Gummis ab, die so 
beschaffen sein muß, daß die bei jeder Totalreflexion 
auftretende Oberflächenwelle stark absorbiert wird. 
Hierdurch wird der zweite Faktor klein. 


Diese Oberflächenwelle tritt nach den Unter- 
suchungen verschiedener Autoren [19] bei der Total- 
reflexion eines schräg einfallenden Strahles an einem 
dünneren Medium auf und bewirkt eine Strahlver- 
setzung. Bei einem senkrecht auffallenden begrenzten 
Strahlbündel liegen die Verhältnisse ähnlich wie bei 
einer schräg einfallenden unendlich ausgedehnten 
Welle. Nach ScHoc# [20] läßt sich ein Wellenfeld von 
begrenztem Querschnitt durch Überlagerung ausge- 
dehnter ebener Wellen verschiedener Richtung dar- 
stellen. 

2. Der Aufbau des Schirmes. 


Es wurden Versuche mit Schirmen aus Cellophan, 
Bakelit, Polystyrol, Igelit, Plexiglas, Hartgummi, Buna 
und Kautschuk durchgeführt. Am besten geeignet 
waren Buna und Kautschuk mit einem möglichst ge- 
ringen Anteil von Füllstoffen. Der Schallwiderstand 
solch eines Schirmes war nahezu gleich dem des Was- 
sers, so daß fast die ganze auffallende Schallenergie in 
den Schirm eindrang. Die an Luft grenzende Fläche 
trug zwecks besserer Absorption der Oberflächenwelle 
eine Gewebeauflage mit der in einer Lackschicht ein- 
gebetteten Wärmefarbe. Für unsere Versuche wurde 
Buna S verwendet. Die Dicke des Schirmes hängt, da- 
mit er bei guter akustischer Anpassung an Wasser re- 
flexfrei arbeitet, von der benutzten Schallfrequenz ab. 
Die verwendeten Bunaplatten hatten bei Schallfre- 
quenzen von 0,4 bis 2 MHz mit Gewebeauflage und 
Farbschicht eine Dicke von 1,9 bis 0,6 mm. Als Auf- 
tragslacke wurden verwendet: 1. Trolitul in Benzol, 
2. Chlorkautschuk in Benzol oder Xylol, 3. CeHlulose- 
triacetat in Methylenchlorid, 4. Silikonlack L 152. 
Letzterer wurde uns von der Firma Heyden in Rade- 
beul zur Verfügung gestellt. Bei Lack 1 machte sich 
die geringe Temperaturbeständigkeit störend bemerk- 
bar. Schon nach kurzer Beschallung wurde durch Bla- 
senbildung die Schicht zerstört. Besser eigneten sich 
Lack 2 und 3, jedoch störte bei dem uns zur Ver- 
fügung stehenden Chlorkautschuk die leicht bräunliche 
Färbung, während bei Lack 3 die große Sprödigkeit 
unangenehm in Erscheinung trat. Die besten Erfah- 
rungen wurden mit Silikonlack gemacht. Zwar traten 
bei der Herstellung der Schirme zuerst beim Einbren- 
nen des Lackes Schwierigkeiten auf, da bei den dazu 
vorgeschriebenen Temperaturen von 200—250° die 
Bildwandlersubstanz sich bereits zersetzte. Es wurde 
aber auch eine ausreichende Festigkeit bei 60° bzw. 80° 
erhalten. Man mußte allerdings die Behandlungszeit 
auf 48 bzw. 24 Stunden heraufsetzen, 


3. Die experimentelle Erprobung des 
Schirmes. 


Die Wirkungsweise des Schirmes wurde nach der 
üblichen Schlierenmethode untersucht. Obwohl der 
Schirm im Betrieb die Trennwand zwischen Flüssig- 
keit und Luft bildet, wurden die Schlierenuntersuchun- 
gen bei vollständigem Tauchen des Schirmes in die 
Flüssigkeit durchgeführt. 

Daß die Textilauflage die Absorption der Ober- 
flächenwelle wesentlich erhöht, zeigt Abb. 3. In der 
Auflage tritt eine deutlich ausgeprägte Wärmeschliere 
auf, wobei es gleichgültig ist, auf welche Seite zum 
Schallstrahl die Gewebeschicht gekehrt ist. Denn nach 
mehrmaliger Reflexion an den den Schirm begrenzen- 
den parallelen Wänden ist für die im Schirm laufenden 
Wellen die Richtung des primär einfallenden Strahles 


icht mehr ausgezeichnet. Daß die Schliere bei a dun- 
el und bei b hell erscheint, ist nur durch die Optik be- 
ingt und bedeutet keine Verschiedenartigkeit der 
ärmeschliere. Abb.4 zeigt, daß der verwendete 
chirm nur ein geringes Reflexionsvermögen hat und 
omit den größten Teil der auffallenden Schallenergie 
Wärme überführt. Der nach links unten reflektierte 
trahl ist gegenüber dem von links einfallenden 
yrimären Strahl nur schwach ausgeprägt. 


Zur Erprobung des entwickelten Schirmes als aku- 
tisch-thermisch-optischer Wandler wurde mit ihm das 
challfeld eines Quarz- und eines selbst her- 
estellten Bariumtitanat-Schwingers aufgenom- 
en. Beide Schwinger waren in ihrer Grund- 
requenz von 2 MHz angeregt. Ihre strahlende 
äche betrug 10 cm? bei einer integralen Schall- 
‚eistung von etwa 3 Watt. Das Medium zwischen 
chwinger und Schirm war Wasser von 15° C. 
ie Entfernung Schirm—Schwinger betrug beim 
uarz 5cm und beim Bariumtitanat-Schwinger 
öcm. Abb.5 zeigt die beiden nach 5 Sekun- 
en nach Einschalten des Schallfeldes gemachten 
ufnahmen. Die Unsymmetrie des durch den 
uarz erzeugten Bildes ist durch seine geringe 
eilförmigkeit bedingt. 

Abb. 6 zeigt die Schallschattenprojektion 
ines Blechkreuzes aus Kupfer bzw. Aluminium 
auf den Schirm. Von ihm war bei beiden Aufnahmen 
das Kreuz 1,5 cm entfernt. Sie wurden mit den gleichen 
Schwingern unter den gleichen Bedingungen wie Abb.5 
gemacht, nur betrug die Entfernung vom Schirm beim 
Quarz 10 cm und beim Bariumtitanatschwinger 5 cm. 
Die Kontrastarmut aller Bilder ist nur durch die 
Schwarz-Weiß-Wiedergabe der sonst far- 
bigen Abbildungen bedingt. 


III. Technische Anwendung. 


Es ist hier gezeigt worden, daß der 
entwickelte Schirm die an ihn gestellten 
Aufgaben weitgehendst erfüllt. An Stelle „ 
der benutzten Wärmefarbe ließen sich 
auch jede andere thermotrope oder pho- 
totrope Substanz sowie Phosphore ver- 
wenden. Es wäre beispielsweise vorteil- 
haft, direkt das Gewebe mit Wärmefarben 
anzufärben. Die phototropen Anile und 
Fulgide wären hierfür geeignet [25]. Der 
große Vorteil der akustisch-thermischen 
Bildwandlung gegenüber den rein mecha- 
nisch arbeitenden ist der, daß auf die Schallquelle fast 
keine Rückwirkung ausgeübt wird, da der Schirm sehr 
reflexfrei arbeitet. Hinzu kommt noch, daß das Ver- 
fahren nicht so empfindlich gegen Erschütterungen ist, 
wie die meisten rein mechanisch arbeitenden. Es wäre 
beispielsweise in einem Walzwerkbetrieb zur Unter- 
suchung von Doppelungen in Blechen derart anzu- 
wenden, daß das zu untersuchende Blech senkrecht 
in einer mit einer Flüssigkeit gefüllten Wanne lang- 
sam an einer Reihe von Schwingern vorbeigezogen 
wird, denen auf der anderen Seite des Bleches ein 
als breiter Streifen ausgestalteter Bildschirm gegen- 
übersteht, Da die entstehenden Bilder eine gewisse 
Trägheit besitzen, müßte der Schirm nach Art einer 
Kippschwingung bewegt werden, so daß’ immer ge- 
nügend ausgeruhte und gelöschte Stellen zur Ab- 
bildung benutzt werden. 


H. Trersch u. A. Boczex: Ein Beitrag zur Ultraschallbildwandlung auf thermischem Wege. 
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Zusammenfassung. 


Nach einer Prüfung wärmeanzeigender Stoffe auf 
ihre Brauchbarkeit in der Ultraschalltechnik werden 
die Salze des Quecksilberjodids als geeignetes Mate- 
rial für die durchzuführenden Versuche eingehender 
besprochen. Auf die Möglichkeit, für den gleichen 
Zweck andere thermotrope oder phototrope Substan- 
zen zu verwenden, wird hingewiesen, nachdem drei 
weitere mit Erfolg verwendet wurden. Es wird der 
Aufbau eines Bildwandlerschirmes für Ultraschall- 
zwecke beschrieben. Dieser verwandelt nahezu restlos 


Abb.5. Schallfeld eines Schwingers aus a Quarz, 
b Bariumtitanat. 


die auffallende Schallenergie in Wärme und übt da- 
durch keine Wirkung auf die Schallquelle aus. Nach 
einer Betrachtung über die Wärmeverteilung im 
Schirm bei der Schallabsorption werden die dargeleg- 
ten Vorstellungen durch Experimente bestätigt. 
Schlierenaufnahmen zeigen die Stellen stärkerer Er- 


. Schallschattenprojektion eines Blechkreuzes. Schwinger aus a Quarz, 


b Bariumtitanat. 


wärmung qualitativ an. Aufnahmen von Schallfeldern 
erweisen die Brauchbarkeit des entwickelten Schirmes. 

Herrn Professor Dr. MEsSERScHMIDT danken wir 
für sein stets förderndes Interesse. Herr Dipl. Phys. 
SPENGLER stellte uns dankenswerterweise die Aufnah- 
men nach der: Schlierenmethode her. 

Der Staatlichen Plankommission und dem Deut- 
schen Amt für Maß und Gewicht danken wir für die 
Bereitstellung von Mitteln zur Durchführung der 
Arbeit. 
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Die physikalischen Vorgänge in Diffusions- und Dampfstrahl-Pumpen *. 
I. Die Strömungseigenschaften des Treibstrahles und die Vorvakuumfestigkeit. 
Von Hans-GEoR@ NÖLLER. 

Mit 15 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 18. September 1954.) 


GAEDE erkannte, daß durch Diffusion der ab- 
zusaugenden Gase in einen Dampfstrom hinein sehr 
niedrige Drucke zu erreichen sind und konstruierte die 
Diffusionspumpe [1]. Aus den allgemeinen Diffusions- 
und Effusions-Gleichungen leitete er die Konstanz der 
Sauggeschwindigkeit bis zu den niedrigsten Drucken 
sowie die Abhängigkeit von Gasart, Dampfdichte und 
Vorvakuumdruck ab. Die quantitativen Aussagen 
gelten im Wesentlichen jedoch nur für die erste 
GaEDEsche Pumpe, in der die Diffusion der Gase 
besonders übersichtlich durch einen engen Spalt in 
einen Quecksilberstrom kleiner Geschwindigkeit er- 
folgte. 

LANGMUIR [2], CRAWFORD [3], CorL£ey [4], sowie 
GAEDE [5] selbst verbesserten die erste Diffusions- 
pumpe wesentlich durch Anwendung eines Treib- 
dampfstrahles mit hoher Geschwindigkeit. In dieser 
Form, die sich formal kaum von den schon damals be- 
kannten Ejektoren unterscheidet, werden Diffusions-, 
Treibdampf- (Booster) und Dampfstrahlpumpen auch 
heute noch gebaut !. 

Parallel zu der Entwicklung der Pumpen bis zu 
ihrer heutigen Leistungsfähigkeit erschien eine Anzahl 
von Arbeiten, die sich mit Messungen und theore- 
tischen Überlegungen beschäftigen. Interessant ist, 
daß auch verkehrte Hypothesen, die teilweise sogar 
das Diffusionsprinzip ablehnen, zu guten Konstruk- 
tionen geführt haben. 

Da der Dampfstrom, der die abgesaugte Luft in das 
Vorvakuum befördert, unter einem sehr. viel höheren 
Druck steht, als die Luft auf der Saugseite, strömt 
stets Dampf der abgesaugten Luft entgegen. GAEDE 
zeigte in seinen grundlegenden Veröffentlichungen, daß 
die Diffusionspumpe nur dann arbeitet, wenn dieser 
Rückstrom des Dampfes hinreichend gering ist. Als 


* Eine summarische Darstellung der Ergebnisse unserer 
Arbeiten aus den letzten Jahren wurde bereits [19] gegeben. 
Die folgenden Mitteilungen enthalten eine detailliertere Be- 
schreibung unserer Untersuchungen. 

! Diffusionspumpen arbeiten im Bereich niedriger An- 
saugdrucke (10”—10-?” Torr), Dampfstrahlpumpen haben 
ihr Saugleistungsmaximum bei etwa 10-1 Torr und Booster 
bei 10°? Torr. 


Bedingung hierfür leitete er ab, daß die Breite des 
Spaltes, der den Dampfstrom und den Hochvakuum- 
raum verbindet, die mittlere freie Weglänge an dieser 
Stelle nicht überschreiten darf. Dieser Satz gilt für 
einen langsamen Dampfstrom, verliert jedoch seine 
Bedeutung für sehr hohe Treibdampfgeschwindigkeit. 
Da Pumpen mit großen Spalten bei hohen Dampf- 
geschwindigkeiten funktionieren, die also offenbar die 
GAEDEsche Spaltbedingung nicht erfüllen, wurde wie- 
derholt versucht, das Diffusionsprinzip als solches 
zu widerlegen. Diese Schlußweise ist jedoch unzu- 
lässig. 

Vielmehr führen die GAEDEschen Vorstellungen 
zum Verständnis der Vorgänge im Bereich niedriger 
Ansaugdrucke auch für Pumpen mit hoher Strahl- 
geschwindigkeit. JAECKEL [6] gelangen quantitative 
Aussagen durch modellmäßige Vereinfachung. Seine 
Formeln gebendie auf den Ansaugquerschnitt bezogene 
Saugleistung in Abhängigkeit von Gasart, Vorvakuum- 
druck und Geschwindigkeit im Treibstrahl in guter 
Näherung wieder. Die alte GarDEsche Forderung, daß 
nicht zuviel Dampf der abzusaugenden Luft entgegen- 
strömen darf, wird von JAECKEL durch Einbeziehung 
eines Dampfsaumes in die Rechnung berücksichtigt, 
durch den die abgesaugte Luft vor ihrem Eintritt in 
den Strahl hindurch diffundieren muß. Die GAEDE- 
JAEcKELsche Theorie berücksichtigt als einzige Strö- 
mungseigenschaft die Dampfgeschwindigkeit. DAY- 
Tox [7]beobachtet andererseits in der Diffusionspumpe 
Verdichtungsstöße, in denen der Anstieg auf den Vor- 
vakuumdruck erfolgt. Er führt die Länge des Treib- 
strahles bis zum Verdichtungsstoß in eine von GAEDE 
[1] und später von MArrıcon [8] aufgestellte Gleichung 
für die Abhängigkeit des Endvakuums vom Vorvaku- 
um ein und kann so das Endvakuum für verschiedene 
Gase richtig wiedergeben. 

Eine systematische Untersuchung der Strömung 
des Treibstrahles und der Zusammenhang mit den 
Eigenschaften der Pumpe liegt jedoch nicht vor. 
Merkwürdigerweise wurde auch die Eindringtiefe der 
Luft in den Strahl noch nicht untersucht. JAECKEL 
setzt, ohne es besonders zu erwähnen, vollständige 
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irchdringung des Strahles durch Diffusion vor- 
1 


Es wird sich zeigen, daß die Berücksichtigung von 
rahleigenschaften und Eindringtiefe den Schlüssel 
Verständnis der Dampfstrahl- und Treibdampf- 
oster-)Pumpen liefert, die durch die GAEDE- 
ECKELsche Theorie der Diffusionspumpe nicht er- 
ßt werden. Für den Sonderfall der Diffussionspumpe 
lgt die JAECKELsche Formel für die Sauggeschwin- 
igkeit. Darüber hinaus wird ein umfassenderes Ver- 
ändnis auch der Diffusionspumpe möglich. 

In diesem Aufsatz wird durch gasdynamische Be- 
‚andlung und Sichtbarmachung von Quecksilberdampf 
einer Gasentladung die Strömung im Mischraum und 
'er anschließenden Staudüse beschrieben, was schon 
n Verständnis der Vorvakuumeigenschaften führt. 
In einem nächsten Aufsatz werden dann die Durch- 
\ringung des Treibstrahles mit der abgesaugten Luft 
nd die hieraus folgenden Saugleistungseigenschaften 
ehandelt. 

Anhand von Abb.l sei an den grundsätzlichen Auf- 
‚au einer Dampfstrahlpumpe und einer Diffusions- 
umpe erinnert. In dem Siedekessel wird das Treib- 
aittel, beispielsweise Quecksilber oder Öl verdampft. 
er Dampf strömt durch die Treibdüse, breitet sich im 
ischraum aus, wo die abzusaugende Luft, die hier 
ter dem Ansaugdruck steht, in den Strahl eintritt. 
n der Staudüse erfolgt unter Geschwindigkeitsverlust 
er Druckanstieg auf den Vorvakuumdruck. Das 
eibmittel kondensiert an den gekühlten Flächen der 
Staudüse und läuft in den Siedekessel zurück. 

h: Dadie Dampfstrahlpumpen bei höheren Druckenals 

ie Diffusionspumpen arbeiten, muß auch der Druck 
m Siedekessel und damit die Flüssigkeitssäule im 
Rücklaufrohr höher sein. 


Formen der Überschallströmung des Treibdampfes. 


Abb. 2 zeigt den für Diffusions- und Dampfstrahl- 
pumpen typischen Verlauf des Druckes Py, auf der 
Vorvakuumseite in Abhängigkeit des Ansaugdruckes 
P7 auf der Hochvakuumseite der Pumpen. Bei nied- 
rigen Ansaugdrucken (Kurventeil Ü B) bewirkt die 
Pumpe einen erheblichen Druckanstieg der ange- 
saugten Luft auf den Vorvakuumdruck. Bei höheren 
Ansaugdrucken läßt die Pumpwirkung jedoch nach, 
bis schließlich (Punkt A) überhaupt kein Druckanstieg 
mehr erzielt wird (Pr =Py). Wie die folgende Unter- 
suchung zeigen wird, läßt sich dieses Verhalten der 


Pumpe durch die Strömungseigenschaften des Treib- - 


strahles erklären. Insbesondere werden sich zwei 
typische Strömungsformen ergeben. Abb. 3a zeigt die 
Strömung, die sich bei zu hohem Ansaugdruck aus- 
bildet (Arbeitspunkt A Abb.2). Der Dampf durch- 
strömt bei dem Druck seiner Umgebung Pr =Py die 
Staudüse ohne ihre Wände zu erreichen. Eine Pump- 
wirkung tritt nicht ein. Abb. 3a zeigt auch den Druck- 
verlauf in der Achse der Pumpe. Der Dampf expan- 
diert vom Druck im Siedekessel P, auf den Vorvakuum- 
druck Pr =Py und bleibt entlang der Staudüse kon- 
stant.. Abb. 3b zeigt den Strömungszustand im Ar- 
beitsbereich der Pumpe (Punkt € Abb. 2) und den 
entsprechenden Druckverlauf. In der Treibdüse sowie 


1 Die Theorie der Strahlapparate für wesentlich höhere 
Drucke macht auch die Voraussetzung vollständiger Durch- 
mischung. Diese erfolgt jedoch nicht durch Diffusion, son- 
dern durch Turbulenz. 


im Mischraum expandiert der Dampf wegen des nied- 
rigen Ansaugdruckes P7, sehr stark. In einem Ver- 
dichtungsstoß springt der Druck dann auf den wesent- 


lich höheren Wert P und steigt im Verlauf der Stau- 
düse noch etwas weiter auf den Vorvakuumdruck Pr!. 


Abb.1. Aufbau einer Dampfstrahlpumpe (links) 
und einer Diffusionspumpe (rechts). 
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Abb. 2. Vorvakuumdruck Py in Abhängigkeit von Ansaugdruck P’yr 
bei Betrieb einer Dampfstrahlpumpe. Druck im Siedegefäß P,=30 Tuır. 
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Abb. 3. Strömungsformen und Verlauf des Druckes im Treibstrahl 
@ bei zu hohen Ansaugdrucken, bim Arbeitsbereich. 


Bei allen Pumpen muß der Druck P, im Siedege- 
fäß stets wesentlich höher als der Ansaugdruck sein, 
um überhaupt eine Pumpwirkung zu erzielen (Abb. 2, 
Kurventeil © B). Dwch die starke Expansion vom 
Druck im Siedegefäß auf den Druck im Mischraum 
entsteht daher Überschallgeschwindigkeit im Treib- 
strahl. 


Berechnung der Überschallströmung des Treibdampfes. 


Zur Berechnung bieten sich die bekannten gas- 
dynamischen Methoden an [9—12]?. Die Vorgänge in 


1 Die Staudüse kann auch ohne Verdichtungsstoß durch- 
strömt werden, wenn Py sehr niedrig ist. 

? Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit und der 
Mitteilg. III u. IV zeigen, daß sie auch in diesem Gebiet nied- 
riger Drucke mit den gasdynamischen Berechnungen im Ein- 
klang stehen. 
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Düsen, in denen die Stromlinien fast parallel verlaufen, 
werden zweckmäßig eindimensional berechnet. Für 
die eingehendere Untersuchung des freien Strahlrandes 
im Mischraum eignet sich die PRANDTL-MEYERsche 


zweidimensionale Lösung. Man setzt bei der gasdyna- 
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Abb. 4. Zustandsgrößen des Quecksilberdampfes (x = 1,67) in Abhängigkeit 
des Expansionsverhältnisses ?P/P,. Bedeutung der Winkela, 9, siehe Abb. 6. 


mischen Rschnung adiabatische Zustandsänderung des 
strömenden Mediums voraus und erhält dann einen 
eindeutigen Zusammenhang zwischen Expansionsver- 
hältnis P/P, und sämtlichen anderen Zustandsgrößen 
(Abb. 4 und Abb. 5). Die MacH-Zahl M, ist das Ver- 


Abb.5. Zustandsgrößen von organischen Dämpfen (x = 1,1) in Abhängigkeit 
des Expansionsverhältnisses P/P,. Bedeutung der Winkela, d, siehe Abb. 6. 


hältnis der Geschwindigkeit zur örtlichen Schall- 
geschwindigkeit, M} zur kritischen Geschwindig- 
keit, T/T, das Verhältnis von örtlicher zur Ruhe- 
temperatur, © von örtlicher Stromdichte zu kri- 
tischer Stromdichte. Abb. 6 zeigt die Bedeutung 
des Ablenkwinkels ® der Stromlinien und des Polar- 


merkenswert ist, daß auf einem von der Ecke (Ra E 


} 


der Treibdüse) ausgehenden Radius alle Größen de 
Strömung also auch die Geschwindigkeit nach Rich 
tung und Betrag konstant sind. Der Winkel & zwi 
schen Stromlinie (Geschwindigkeitsrichtung) und Ra 
dius ist der MacHsche Winkel für den sina —=1/M, 
gilt. Allgemein heißen die Linien, auf denen sich 
(kleine) Störungen fortpflanzen und die die Strom- 
linien unter dem MAcH-Winkel schneiden, MAcH 


Linien. 


Abb. 6. PRANDTL-MEYER-Strömung eines Gases mit Schallgeschwindigkeit 
in ein Vakuum. 
© —= Polarwinkel der MACH-Linie. Für die MACH-Linie bei Schallgeschwindig 
keitgiltto =0 
& = MAUH-Winkel zwischen Strömungsrichtung und MACH-Linie 
d = Ablenkwinkel der Stromlinien. Esgiltto +4 =d-+-n/2. 


Zur Berechnung beliebiger zweidimensionaler Strö- 
mungen dient das Charakteristikenverfahren, das sich 
aus der PRANDTL-MEYER-Lösung als graphisches 
Näherungsverfahren ableitet. Für die schrittweise 
Konstruktion der Stromlinien ist die gleichzeitige Kon- 
struktion der MAcH-Linien oder Charakteristiken we- 
sentlich. Man unterscheidet Verdichtungslinien, bei 
deren Überschreitung Verdichtung und Verdünnungs- 
linien, bei deren Überschreitung Verdünnung erfolgt. 
Gleichzeitig mit der Verdichtung oder Verdünnung 
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Abb.7. Strömung aus einer Ringdüse einer Diffusionspumpe bei zwar hohen 
aber noch gerade unter der Vorvakuumfestigkeitliegendem Vorvakuumdruck 
nach dem Charakteristikenverfahren. Die Verdichtungslinien, die vom linken 
Strahlrand ausgehen, treffen sich in einem Verdichtungsstoß (siehe auch 
Abb. 13a). Die eingetragenen Zahlen entstehen im Verlaufe der Konstruktion 
und sind ein Maß für Druck und Strömungsrichtung (Verdünnungslinien 
strichpunktiert, Verdichtungslinien schwach, Strahlgrenze mittelstark, Ver- 
dichtungsstoß stark ausgezogen). 


nimmt die Geschwindigkeitskomponente senkrecht 
zur Charakteristik ab oder zu. Es ändern sich daher Be- 
trag und Richtung der Geschwindigkeit. Verdich- 
tungslinien, die von verschiedenen Punkten ausgehen, 
können sich treffen, jedoch nicht überschneiden. Tref- 


ı Der kleine x-Wert bei Öldampf, der die große innere 
Energie auf Grund zahlreicher Freiheitsgrade wiedergibt, ist 
der Grund für die starke Ablenkung der Stromlinien, die 
sogar mehr als 180° betragen kann. Diesem Nachteil für die 
Pumpwirkung steht der Vorteil einer großen Macn-Zahl, 
d.h. großer Schallgeschwindigkeit gegenüber. f 
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fen bei der Konstruktion mehrere Verdichtungslinien 
zusammen, so tritt hier ein Verdichtungsstoß auf 
_ (siehe Abb. 7). Verdichtungsstöße sind stets mit einem 
Entropieanstieg verbunden. Dieser äußert sich dahin, 


daßder Ruhedruck (P,) ‚aus dem sich die Strömunghin- 
ter dem Stoß ableiten läßt, niedriger als vor dem Stoß 


ist (P,). DasRuhedruckverhältnisP,/P, in Abhängigkeit 
vom Expansionsverhältnis P/P, ist in Abb. 8 wiederge- 
geben. Da der Druckanstieg in der Staudüse über 
einen Verdichtungsstoß erfolgt (s. Abb. 3b), wird der 
| erreichbare Vorvakuumdruck durch den Ruhedruck- 
verlust begrenzt. Bei der Konstruktion von Strömun- 
gen mit starken Verdichtungsstößen muß der Entro- 
pieanstieg durch Anwendung des sogenannten Stoß- 
polaren-Diagramms berücksichtigt werden. 

Zur Berechnung in rotationssymmetrischen Anord- 
nungen, wie siein technischen Pumpen fast ausschließ- 
lich angewendet werden, gibt es zwar auch besondere 
Verfahren [11]. Da diese aber sehr umständlich sind, 
begnügt man sich meistens mit den zweidimensionalen 
Methoden, die besonders für kleine Ausschnitte der 
Strömung eine ausreichende Näherung darstellen. 


et [7A 70° 74 

Sem DIR 
Abb.8. Ruhedruckverhältnis BulPs in Abhängigkeit vom Expansionsver- 
hältnis P/P,für gerade Verdichtungsstöße. Das Ruhedruckverhältnis gibt an, 


um wieviel geringer die erreichbare Vorvakuumfestigkeit Py =P, gegenüber 
dem Druck im Siedegefäß P, ist. 


Strömungsbilder des Quecksilberdampfes. 


Um die Anwendbarkeit dertheoretischen Strömungs- 
bilder nachprüfen zu können, wurde eine experimen- 
telle Methode zur Sichtbarmachung von Quecksilber- 
dampf ausgearbeitet. Diese Methode liefert auch bei 
Düsenanordnungen, deren Berechnung sehr langwierig 
oder praktisch unmöglich ist, das Strömungsbild. 


a) Sondenmessungen, Schlierenmethode, 
leuchtender Strahl. 


Eine ideale Versuchsanordnung müßte Dichte, 
Temperatur und Geschwindigkeit nach Richtung und 
Betrag für jeden Ort der Strömung liefern. Dieses Ziel 
kann man grundsätzlich durch Sondenmessungen er- 
reichen. Geeignete Sonden zur Geschwindigkeits- und 
Druckmessung sind als Staurohr, PRAnDTL-Rohr und 
Pırort-Rohr bekannt. Voraussetzung ist ein hinrei- 
chend großer Strahlquerschnitt. Die Ausmessung der 
gesamten Strömung mit Sonden Punkt für Punkt ist 
jedoch praktisch unmöglich !. Wenn man daher ein 
unmittelbaranschauliches Bild der gesamten Strömung 
bevorzugt, muß man andere Methoden anwenden. Die 
bekannte Schlieren-Methode ist in dem untersuchten 
Druckbereich nicht mehr empfindlich genug [18]. Als 
einfaches Mittel zur Sichtbarmachung des Treibmittel- 


1 Über Druckmessungen in der Achse des Strahles siehe 
IV. Mitteilung. 


strahles hat sich die Erzeugung einer Gasentladung ge- 
zeigt. Beiden Versuchen wurde als Treibmittel Queck- 
silberdampf verwendet, weil die Eigenschaften des 
Quecksilbers bekannt sind und der Quecksilberdampf 
in dem untersuchten Druckbereich leicht durch eine 
Hochfrequenzentladung sichtbar gemacht werdenkann 
[7, 13—18]. 


b) Versuchsapparatur. 


Abb. 9 zeigt die Versuchsapparatur schematisch. 
In dem Siedegefäß @ wird Quecksilberdampf erzeugt 
und durch das Dampf- 
rohr R der auswechsel- 
baren Düse D zugeleitet. 
In dem von der Diffusions- 
pumpe P evakuierten Be- 
obachtungsraum B kann 
sich der Dampfstrahl aus- 
breiten. Der Luftdruck in 
diesem Raum wird durch 
dosierten Lufteinlaß ge- 
regelt und mit einem 
Mc Leop-Manometer ge- 
messen. An den gekühlten 
Wänden X kondensiert der 
Dampf und das flüssige 
Quecksilber läuft durch 
das Rohr L zurück. 

Zur Beobachtung ist der 
Raum B mit vier um 90° 
versetzten Fenstern versehen, er ist nach unten von 
dem Raum V durch eine Zwischenwand $ getrennt, 
die von einer alsMantelschliff M ausgebildeten Öffnung 
durchbrochen ist. In den Schliff M können zu Ver- 


Abb.9. Apparatur zur Sichtbar- 
machung der Quecksilberdampf- 
strömung durch Anregung. 

G = Siedegefäß; D — Treibdüse; 
B = Beobachtungsraum. 


P =0,001 Torr Tesla P = 0,001 Torrf=3,5MHz P= 0,001 Torr { =28 MHz 


Elektrode 


Abb.10. Leuchtender Quecksilberdampfstrahl; links: Anregung durch Span- 
nung eines Teslatransformators es leuchtet der „Kern“; mitte und rechts: An- 
regung durch Hochfrequenzspannung es leuchtet der „Saum“, 


suchszwecken Staudüsen eingesetzt werden, so daß die 
Apparatur selbst eine Pumpe darstellt. In diesem Fall 
wird die Pumpe P ausgeschaltet und an dem Raum V 
eine Vorvakuumpumpe angeschlossen. 

Zur Anregung des Quecksilberdampfes wird an der 
Elektrode E eine Hochfrequenzspannung angelegt. 


c) Macuscher Kegel, Saum und Kern des 
Strahlesim Mischraum. 
Abb. 10 zeigt den aus einer kreisförmigen Düse in 
das umgebende Vakuum austretenden Quecksilber- 
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dampf. Zum Vergleich ist der Strömungsverlauf sche- 
matisch ebenfalls wiedergegeben. 

Benutzt man zur Anregung die Spannung eines 
Tesla-Transformators, der kurze Spannungsstöße mit 
einem Abstand von etwa 10°? sec liefert, so sieht man 
einen ziemlich scharf begrenzten, auch im Innern 
leuchtenden Strahl. Legt man dagegen sinusförmige 
Hochfrequenzspannungen mit Frequenzen zwischen 
3,5 und 28 MHz an, so werden die äußeren Strahl- 
gebiete mit kleiner Dampfdichte als helleuchtende 
Hülle sichtbar, während der Kern dunkel bleibt. Man 
erkennt, wie die Dichte des. Quecksilberdampfes beim 
Ausströmen ins Hochvakuum am Rande des Strahles 
allmählich auf Null abnimmt !. 


P, = 50 Toır 

P = 0,001 Torr P =0,06 Torr 
P,=30 Torr 

P = 0,001 Torr P = 0,06 Torr 
P,=20 Torr 


P =0,001 Torr 


P = 0,08 Torr 
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alle die gleiche Begrenzung des Strahles. Eine nen- 
nenswerte Ablenkung des Strahles durch die Spannung 
hätte sich bei diesen Versuchen jedoch bemerkbar 
machen müssen. Auch nach Anlegen eines Gleichfeldes 
zusätzlich zu dem Wechselfeld konnte keine Änderung 
des Bildes beobachtet werden. 

Die Temperaturerhöhung des Dampfes durch die 
Gasentladung liegt unter 0,5° C. 

Zusammenfassend läßt sich also sagen, daß die 
Störung des Strahles durch die Hochfrequenzent- 
ladung hinreichend klein ist. 


e) Verschiedene Drucke in der Umgebung des 

Strahles (im Mischraum) bei verschiedenen 

Ruhedrucken (im Siede- 
kessel). 


Abb. 11 zeigt weitere Aufnah- 
men, die ein anschauliches Bild 
des Dampfstrahles beim Verlassen 
der Treibdüse übermitteln. Man 
erkennt sein Verhalten bei ver- 
schiedenen Drucken der ihn um- 
gebenden Luft. Beim Ausströmen 
in das Hochvakuum expandiert 
der Strahl unabhängig vom Druck 
seiner Umgebung sehr weit, wäh- 
rend er bei höheren Umgebungs- 
drucken in seiner Expansion be- 
grenzt wird, so daß er gerade den 
Querschnitt annimmt, bei dem 
Druckgleichheit mit der umgeben- 
den Luft herrscht. Bei genauer 
Beobachtung erkennt man jedoch, 
daß der Strahl noch etwas weiter 
expandiert und anschließend durch 
den Umgebungsdruck wieder zu- 
sammengedrückt wird. Hierdurch 
entstehen die bekannten periodi- 
schen Einschnürungen des Über- 
schallstrahles. Beiniedrigen Druk- 
ken im Siedegefäß wird die Druck- 
gleichheitzwischen Strahl und Um- 
gebung schon bei kleinen Strahl- 
querschnitten erreicht. 


P=0,7 Torr 


P =0,6Torr 


Abb. 11. Quecksilberdampfstrahl (Kreisquerschnitt) bei verschiedenen Ruhedrucken P, 


und Umgebungsdrucken ?. Im Hochvakuum (? < 107° Torr) ist die Expansion des 
Strahles unabhängig vom Umgebungsdruck. Im Feinvakuum (? >10” Torr), beobachtet 
man ähnliche Erscheinungen, wie sie schon für hohe Drucke bekannt sind. Z. B. obere Zeile 
Mitte: glockenförmige Expansion mit Verdichtungsstoß entlang der Strahlgrenze wie bei 
Pulvergasen hinter Geschützrohren; unten rechts: periodischer Strahl. 


d) Kritik der Methode. 

Es muß geprüft werden, ob die angelegte Hoch- 
frequenzspannung die Ausbreitung des Dampfes we- 
sentlich beeinflußt. Als Maß hierfür wurde die mitt- 
lere Verschiebung der Jonen durch das elektrische 
Wechselfeld berechnet. Unter extremen Bedingungen 
werden die Jonen jedoch nur 3 mm seitwärts verscho- 
ben. Auch experimentell konnte keine Deformation des 
Strahles durch das elektrische Feld festgestellt werden. 
Versuche, bei denen sowohl die geometrische Anord- 
nung der Elektroden als auch die Frequenz und die 
Spannung in weiten Grenzen variiert wurden, ergaben 


ı Es gelingt nur bei Kühlung des Beobachtungsraumes 
mit fester Kohlensäure, anstatt mit Wasser oder Eis, die Um- 
gebung des Strahles vollständig dunkel zu halten. Daraus 
läßt sich der Druck im leuchtenden Dampfsaum auf etwa 
10-3 Torr abschätzen. 


f) Strahl mit Rechteckquer- 
schnitt und Vergleich mit 
gasdynamischer Kon- 
struktion. 

Da kein allgemeiner Zusammenhang zwischen 
Leuchtdichte und Dampfdichte im Strahl besteht, ist 
eine quantitative Dichtebestimmung nicht möglich. 
Dagegen sind die Strahlgrenzen und bei Anbringung 
von Hindernissen auch einzelne MAcH-Linien deutlich 
zu erkennen. Daher können Strahlgrenzen und MAcH- 
Linien mit berechneten Strömungsbildern verglichen 
werden. Bei der Berechnung ist der Wert des Adiaba- 
tenexponenten, der entscheidend eingeht, zunächst 
unbekannt. Der Quecksilberdampf, der im Siede- 
kessel als Sattdampf erzeugt wird, verwandelt sich bei 
der adiabatischen Expansion in der Treibdüse und im 
Mischraum entweder in Naßdampf oder, falls nicht 
genügend Zeit zu einer Kondensation verbleibt, in 
übersättigten Trockendampf. Als Adiabatenexponent 
muß im ersten Fall 1,1 im zweiten 1,67 eingesetzt 
werden. } 
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Um den richtigen Wert zu ermitteln, wurde eine Dr ) i 

Un i uck, so: daß eine starke Rückströmung in das 
weidimensionale Quecksilberdampfströmung erzeugt. Hochvakuum erfolgt. Hiervon wird also de: äußere 
ie Aufnahmen der Strömungsbilder bei verschiedenen Strahlmantel betroffen. Dringt die zu fördernde 
mgebungsdrucken decken sich mit berech- | 


eten Strömungsbildern, die mit dem Adia- 
batenexponenten x =1,67 erhalten wurden 
(Abb. 12). Man muß daraus auf Übersätti- 
ung des Dampfes schließen. 


g) Grenzen für die Gasdynamik 
bei tiefen Drucken. 


Bei sehr niedrigen Drucken in der Um- 
gebung des Strahles wird die mittlere, freie P, = 30 Torr P, = 30 Torr P,=20Torr 
Weglänge so groß, daß die Gasdynamik als 
Kontinuumstheorie nicht mehr angewendet 
‘werden kann. Vielmehr muß die Ausbrei- 
tung der Dampfmoleküle mit Hilfe der ki- 
netischen Gastheorie verfolgt werden. Die 
Frage nach dem Gültigkeitsbereich der Gas- 
‚dynamik kann nur unter Berücksichtigung 
der Abmessungen der Apparatur gestellt wer- 
den, denn bei Vergrößerung aller Linear- en 
b d Sirö a: R - a&=Gleichgewichtsguerschnitt 
‚abmessungen der Strömung im erhältnis N d=Ablenkungswinkel 
zur freien Weglänge ist die Gasdynamik auch A Abstand: Düse-Einschmürung 
bei niedrigen Drucken anwendbar. Als Kri- Abb. 12. Quecksilberdampfstrahl (rechteckiger Querschnitt) bei verschiedenen Umgebungs- 
Ä x x E r drucken P. Die Kreise geben den Bildausschnitt an. Der Ablenkwinkel ö wird nach der 
de 
terium in einem bestimmten Falle wurde die PRANDTL-MEYER-Lösung berechnet, die Wellenlänge A durch einmalige Reflexion einer 
Erzeugung eines MaAchHschen Kegels en MAcH-Linie am nen: Dr En Ne ergibt sich aus 
% Z er Expansion auf den Umgebungsdruck P. 
einem dünnen Draht von 0,lmm Durch- 
messer untersucht, der durch den Strahl 
bewegt wird. An einer genau definierten 
Stelle am Rand des Strahles entsteht dann 
‚ein Machscher Kegel. Die freie Weglänge 
verglichen mit dem Drahtdurchmesser ist 
hier gerade hinreichend klein,. um eine 
kleine Störung im Sinne der Gasdynamik 
auf den Dampf zu übertragen. 


Torr 


or 


h) Verdichtungsstöße. P = 0,004 Torr P=0; 


Nachdem der Treibdampf im Mischraum 
sehr weitgehend expandiert ist und dabei 
hohe Überschallgeschwindigkeit angenom- 
men hat, tritt er in die Staudüse ein, wo 
unter Geschwindigkeitsverlust der Druck- 
anstieg auf den Vorvakuumdruck erfolgt. 
Die Gasdynamik lehrt, daß ein solcher Über- 
gang unstetig über einen geraden Verdich- 
tungsstoß erfolgt. Außerdem entstehen 50,001 Torr P = 0,15 Torr 
schräge Verdichtungsstöße beim Eintritt in 
die Staudüse, weil der Dampf unter einem 
endlichen Winkel gegen die Staudüsenwand 
strömt. Bei der Charakteristikenmethode 
machen sich diese Verdichtungsstöße da- 
durch bemerkbar, daß Verdichtungslinien, 
die von der Staudüsenwand ausgehen, zu- 
sammenlaufen. 

In Abb.13 sind schräge und gerade Stöße 


Ps1Torr P=2Torr 


1 ittelbar zu erkennen. Abb.13. Verdichtungsstöße durch Ablenkung von Überschallstrahlen. 
a) Ein Überschallstrahl mit Rechteckquerschnitt wird durch ein gekrümmtes 
a N : 7 < Blech begrenzt, das Verdichtungswellen erzeugt. Diese vereinigen sich in einem 
Vorgänge ın der Staudüse und V orvakuum schrägen Stoß (s.auch Abb. 7).—b) Ein Überschallstrahlmit Kreisquerschnitt 
festigkeit. wird durch einen kegelförmigen un. abgelenkt. Hierdurch entsteht ein 
r x e x ringförmiger, schräger Stoß. — c) Ein Überschallstrahl strömt gegen ein senK- 
Abb. 14 zeigt die Wirkung des Verdich- recht zu seiner Strömungsrichtung gestelltes Blech. Über einen geraden Ver- 
. . . dichtungsstoß wird der Dampf stark komprimiert nnd strömt aus dem Raum 

tungsstoßes, der bei Eintritt des Strahles zwischen Stoß und Wand in radialer Richtung ab. 


in die Staudüse durch steiles Auftreffen 

der Strömung auf die Staudüsenwand entsteht. In Luft nur bis zu einer geringen Schichtdicke in den 
dem Raum zwischen Verdichtungsstoß und Wand Strahl ein, so wird nur ein kleiner Bruchteil tat- 
steht der im Stoß abgebremste Dampf unter hohem sächlich abgepumpt. Die Sauggeschwindigkeit ist da- 
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her nur gering. Nur bei größerer Eindringtiefe, die 
durch Herabsetzen der Dampfdichte erreicht wird, er- 
zielt man eine große Sauggeschwindigkeit. 

Das Zurückströmen des Dampfes kann man in 
einem begrenzten Ansaugdruckbereich wirksam herab- 


a b C 
P,=30Torr 


ls 


7 01 00MMorr 7 041 00florr 7 


A=30Torr 


der rückströmenden Grenzschicht. 


setzen, indem man die Staudüsenwand kühlt und den 
Dampf kondensiert. Man saugt hierdurch die zurück- 
strömende Grenzschicht zwischen Dampfstrahl und 
Staudüsenwand ab und erreicht bei hohen Dampfdich- 
ten im Strahleine gute Sauggeschwindigkeit im Bereich 


/IIN 
[\ AN 
. 1 


Hochvakuumdruck 


Torr 0007 


0,7 0,07 
Vorvakuumdruck 


Abb.15. Verdichtungsstoß in der Staudüse und Vorvakuumfestigkeit. 


hoher Ansaugdrucke, da in diesem Druckbereich der 
Treibstrahl durch die umgebende Luft zusammen- 
gehalten wird und nahezu parallel zur Staudüsenwand 
strömt. | 

Außer diesen unerwünschten Eintrittseffekten er- 
folgt in der Staudüse der erwünschte Druckanstieg vom 


P, = 30 Torr 


07 001lorr 
A=30orr 


Abb.14. Eintritt des Treibstrahles in die Staudüse (Glasrohr als Staudüse). 

a) Aus dem Raum zwischen Verdichtungsstoß und ungekühlter Staudüse strömt Queck - 
silberdampf zurück. Da jedoch die Dichte im Treibdampf bei P,—=5 Torr hinreichend 
niedrig ist und die Luft tief eindringt, ist die Sauggeschwindigkeit trotzdem groß. 

b) Bei P, = 30 Torr ist die Dichte im Strahl so groß, daß die Luft nur in die rückströmende 
äußere Schicht eindringt, daher ist die Sauggeschwindigkeit niedrig. 

c) Durch Kühlung der Staudüsenwand erreicht man auch bei kleiner Eindringtiefe in einem 
gewissen Ansaugdruckbereich große Sauggeschwindigkeit. Dies beruht auf der „Absaugung“ 


niedrigen Strahldruck im Mischraum auf den Vor- 
vakuumdruck. Dieser Vorgang ist in Abb. 15 schema- 
tisch dargestellt. Die Kurve zeigt die Abhängigkeit 
des Hochvakuums vom Vorvakuum. Hierbei ist an- 
genommen, daß der Vorvakuumdruck, ausgehend von 
sehr niedrigen Werten, durch Lufteinlaß” 
auf der Vorvakuumseite allmählich ge- 
steigert wird. Hierdurch wird zunächst 
das Hochvakuum nicht beeinflußt. Wird 
jedoch ein kritischer Wert — die Vor- 
vakuumfestigkeit — überschritten, so steigt 
der Druck auf der Hochvakuumseite plötz- 
lich an. Bei sehr niedrigem Vorvakuum- 
druck ist nur ein kleiner Druckanstieg in 
der Staudüse erforderlich. Er erfolgt adi- 
abatisch ohne Stoß. Beim Überschreiten 
eines bestimmten Vorvakuumdruckes ent- 
steht ein Verdichtungsstoß!, der bei wei- 
terer Drucksteigerung stromaufwärts wan- 
dert. Dies wurde in der Anordnung nach 
Abb. 14 beobachtet. 


Die gleiche Beobachtung machte DAY- 
ToN [7]. Im Mischraum bleibt die Strö- 
mung hiervon unbeeinflußt. Der kritische 
Vorvakuumwert, der Vorvakuumfestigkeit 
heißt, wird überschritten, wenn der Ver- 
dichtungsstoß soweit stromaufwärts gewan- 
dert ist, daß zwischen Vorvakuum und 
Hochvakuum eine Verbindung entsteht. 
Dann strömt die Luft aus dem Vorvakuum 
in das Hochvakuum, so daß der Druck in 
beiden Räumen nahezu gleich groß wird. 
Dementsprechend expandiert der Strahl 
nur noch sehr wenig und erreicht die Stau- 
düsenwand nicht mehr?. 


Man kann den Vorvakuumdruck praktisch mit dem 
Ruhedruck hinter dem Verdichtungsstoß gleichsetzen. 
Abb. 8 gibt daher das Verhältnis von Vorvakuumdruck 
zu Druck im Siedegefäß in Abhängigkeit von der Ex- 
pansion des Dampfes kurz vor dem Verdichtungsstoß 
wieder. In der Staudüse bildet sich bei gegebenem 
Vorvakuumdruckgerade ander Stelleein Verdichtungs- 
stoß, wo die Expansion auf Grund des Zusammenhan- 
ges in Abb. S auf den Vorvakuumdruck führt. Da 
der Dampf in der gekühlten Staudüse mit wachsen- 
der Entfernung von der Treibdüse stärker expandiert, 
ist hierdurch das beobachtete Wandern des Stoßes bei 
verändertem Vorvakuumdruck erklärt. Es ergibt sich 
weiterhin, daß ein Verdichtungsstoß in der Staudüse 
nur in einem bestimmten Vorvakuumdruckbereich 
existiert, nämlich dann, wenn der Vorvakuumdruck 
größer ist als es der stärksten Expansion am Aus- 
gang der Staudüse und kleiner als der kleinsten Ex- 
pansion am Eintritt entspricht. Interessant für die 
Pumpwirkung ist nur der letzte Fall, der genau die 
Vorvakuumfestigkeit definiert. Man erkennt auch 
den Grund für die häufig beobachtete Tatsache, daß 
engere Staudüsen eine bessere Vorvakuumfestigkeit 
ergeben, weil nämlich hierdurch die Expansion des 
Strahles beim Eintritt in die Staudüse vermindert 
wird. 


1 Der Drucksprung wurde mit einer Sonde quantitativ 
nachgewiesen, siehe IV. Mitteilung, Abbildung 10 und Ab- 
bildung 12. 

? Siehe auch Strömungskonstruktionen und Strömungs- 
bilder Mitteilung III. 


Zusammenfassung. 


Nach einem kurzen historischen Überblick wird auf 
wei Fragestellungen hingewiesen, deren Behandlung 
u einem umfassenden Verständnis der Vorgänge führt. 
In dieser ersten Mitteilung werden als erste Frage- 
llung die Strömungseigenschaften des Treibstrahles 
n Mischraum und Staudüse sowohl experimentell 
urch Sichtbarmachen von Quecksilberdampf in einer 
asentladung als auch rechnerisch durch gasdyna- 
ische Methoden beschrieben. Die Ausbreitung des 
eibstrahles im Mischraum wird im Feinvakuum, 
edoch nicht im Hochvakuum vom Ansaugsdruck be- 
influßt. Es wird gezeigt, daß der Druckanstieg in der 
taudüse durch einen Verdichtungsstoß erfolgt. Hier- 
urch werden die Vorgänge in der Pumpe bei vor- 
akuumseitigem Lufteinlaß quantitativ verständlich. 

In der zweiten Mitteilung, die die Durchmischung 
on Luft und Treibdampf als zweite Fragestellung be- 
andelt, soll dann gezeigt werden, daß die Kenntnis 
on Strömung und Durchmischung zusammen ein so 
eitgehendes Verständnis der Vorgänge ermöglichen, 


In Diffusions- und Dampfstrahlpumpen ist die 
Durchdringung des Treibstrahles mit der abgesaugten 
Luft von entscheidender Bedeutung für eine gute 
‚ Pumpleistung. Daher soll dieser Vorgang im folgen- 
den eingehend untersucht werden. Die berechnete 
Eindringtiefe der Luft führt unter Berücksichtigung 
‚der Strömungseigenschaften des Treibstrahles zum 
' Verständis aller bekannten Sauggeschwindigkeits- 
eigenschaften der Pumpen in dem Ansaugdruckbereich 
von etwa 5 Torr und darunter !. 


Definition einer Trennfläche zwischen Strahl 
und umgebender Luft. 


Es empfiehlt sich, eine Trennfläche zur Festlegung 
des Koordinatensystems zu definieren. Für höhere 
Ansaugdrucke, bei denen die mittlere freie Weglänge 
wesentlich kleiner als die Pumpendimensionen ist, 
dient hierzu die Strahlgrenze, wie sie sich durch gas- 
dynamische Berechnung bei dem jeweiligen Ansaug- 
druck (Druck in der Umgebung des Strahles) ergibt [1]. 
Charakteristisch für den Arbeitsbereich der Hochva- 
kuumdiffusionspumpen also für niedrige Ansaug- 
drucke (10 bis 10°” Torr) ist die Schwierigkeit einer 
exakten Definition der Trennfläche. Die Definition für 
höhere Drucke versagt hier allein schon deshalb, weil 
der Strahl nach der gasdynamischen Rechnung im Va- 
kuum um mehr als 180° umkehren kann [1 Abb. 5]. 


1 Zum Verständnis der Vorvakuumeigenschaften reicht im 
Wesentlichen die Kenntnis der Treibstrahlströmung ohne Be- 
rücksichtigung des Mischungsmechanismus aus. In den fol- 
genden Ausführungen müssen aber sowohl die Strömung 
als auch die Durchmischung berücksichtigt werden. Daher 
sei auf die erste Mitteilung hingewiesen, in der die Strömung 
des Treibstrahls und die Voryakuumeigenschaften beschrieben 

wurden [1]. 5 


Z.f. angew. Physik. Bd. 7. 
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daß auch die Sauggeschwindigkeitskurve daraus her- 
vorgeht. 
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Hochvakuum-Laboratorium E. Leybold’s Nachfolger, Köln. 


Die physikalischen Vorgänge in Diffusions- und Dampfstrahl-Pumpen. 
II. Die Durehmischung von Luft und Treibdampf und die Sauggesehwindigkeit. 


Von Hans-GEoRG NÖLLER. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 18. September 1954.) 


Außerdem würde jedoch an solcher Trennfläche wegen 
des geringen Druckes und der damit verbundenen gro- 
ßen, mittleren, freien Weglänge keine gegenseitige Be- 
einflussung von Luft und Treibdampf stattfinden kön- 
nen, d. h., die für den Pumpvorgang wesentlichen Zu- 
sammenstöße finden weiter im Inneren des Strahles 
statt, wo der Dampfdruck höher ist. Es empfiehlt sich 
daher, die Trennfläche dorthin zu legen, wo gerade 
noch zahlreiche Zusammenstöße erfolgen. Hiermit ist 
im Wesentlichen auch diejenige Fläche gekennzeichnet, 
die das Gebiet des Strahles begrenzt, das den gasdyna- 
mischen Kontinuumsgesetzen folgt oder auch die- 
jenige Fläche die die Treibdampfmoleküle mit ihrer je- 
weiligen thermischen Geschwindigkeit geradlinig ohne 
weitere Zusammenstöße verlassen. 

Zur Abschätzung der Drucke auf dieser Fläche sei 
an zahlreiche Molekularstrahlversuche erinnert, bei 
denen der maximale Druck im ‚„Ofen‘‘ durch die Be- 
dingung gegeben war, daß die mittlere, freie Weglänge 
des Dampfes im Ofen etwa ein Zehntel der Linearab- 
messungen des „Ofenspaltes‘“ betragen durfte [2]. 

Als Trennfläche bei niedrigen Ansaugdrucken sei 
daher diejenige Charakteristikenfläche definiert, auf 
der die mittlere, freie Weglänge ein Zehntel des Ab- 
standes Treibdüse Wand beträgt. 


Masse- und Impulstransport durch die 
Trennfläche. 

Durch die Trennfläche diffundieren sowohl Luft- 
moleküle in den Treibstrahl, als auch Treibdampfmole- 
küle in die Luft. Außer der Diffusion, die den Kern- 
punkt der folgenden Untersuchung bilden wird, inter- 
essiert hier noch der Impulstransport, der sich als Rei- 
bung äußert. 

15 
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dnı 
de 
Treibdampfmoleküle (Teilchendichte n,) durch die 
Trennfläche und 


Es sei , =D die Teilchenstromdichte der 


. m A@iny 
, =D 


die entgegengerichtete Stromdichte der Luftmoleküle- 
Bemerkenswert ist, daß nach Enskog [3] der Diffu- 
sionskoeffizient unabhängig vom Mischungsverhältnis 


m und umgekehrt proportional der Gesamtdichte 
nm 


N + Nn,—=n , oder auch (bei konstanter Temperatur) 
dem Totaldruck P ist. 

D 

Vz 


De 


= 
D 


(1) 
Es gilt immer 
N tn, =n=cont; a +7,=0 


speziell also z. B. auf der Trennfläche 


N ZN => 3 
Es handelt sich nun zunächst darum, die Abbremsung 
der Treibdampfgeschwindigkeit v beipsielsweise an der 
Stelle der Trennfläche (v,) abzuschätzen. Hierzu diene 
die Feststellung, daß der Diffusionsstrom 7, —j, der 
Dampfmoleküle (Masse m,) einen Impuls 7, v,* m, 
durch die Trennfläche hindurch transportiert, der an 
die als ruhend gedachte Luft abgegeben wird und hier- 
durch auf die Luft als Schubspannung 


T, =d% Mı 


wirkt. Entsprechend transportiert der entgegengesetzt 
gerichtete, dem Betrage nach jedoch gleiche Diffus- 
sionsstrom der Luft (Masse m,) den Impuls j, v, m. 
Die Luftmoleküle werden hierbei auf die Dampfge- 
schwindigkeit v beschleunigt, was einer auf den Dampf 
abbremsend wirkenden Schubspannung 


u=hW— U) m, 


entspricht. Die an der Trennfläche angreifenden 
Schubspannungen sind den Beträgen nach gleich und 
daraus ergibt sich, 


1 
> 


u 


mM, ! h 
für Fr —1 wird v, =—- v wie zu erwarten. Bei dem 
G 


tatsächlich auftretenden Wert "7 = 0,1 ergibt sich 


Ma 
ein Geschwindigkeitsverlust am Strahlrand von nur 
10% !. 

Es erhebt sich weiter die Frage, ob eine derartige 
laminare Grenzschicht unter den gegebenen Umstän- 
den stabil ist oder durch Turbulenz zerfällt. Ein Krite- 
rium für die Stabilität ist die REywouossche Zahl Re, 
gebildet aus Grenzschichtdicke ö, Dampfgeschwindig- 
keit v und kinematischer Zähigkeit v. Setzt man nach 
Brasıus [7] als Grenzschichtdicke 


! In Wirklichkeit ist der Verlust noch geringer, da die 
Luft im Mischraum nicht in Ruhe bleibt, sondern mit. dem 
Strahl strömt. 
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so erhält man 


Rey? ( 
(= Länge des Strahles). 
Zahlenbeispiel: 
i=10cm ; Ya Tor) = 10 cm?/s 
v —=2 10% cm/s 
Re — 140 


Turbulenz tritt jedoch nur bei Re > 2000 auf, so daß 
hier mit laminarer Grenzschicht gerechnet werden muß. 


Als stabilisierende Faktoren treten die fast stets” 
während der Mischung auftretende Expansion des’ 
Treibstrahles und die hohe Überschallgeschwindigkeit 


bei kleiner Reyxorpsscher Zahl hinzu [4]. 


Eindringtiefe der Luft und Sauggeschwindigkeit. 
Unter Voraussetzung laminarer Strömung kann 


nunmehr die Durchmischung der abgesaugten Luft mit 
dem Treibstrahl durch Diffusion beschrieben werden. 


Hierzu diene das vereinfachte Modell eines Treibstrah- 
les mit konstanter Dichte, dessen Trennfläche gegen- 
über der Luft eben sei. Zur Berechnung sei eine X- 


Achse senkrecht zur Trennfläche (mit positiver Rich- 


tung in den Dampfstrom hinein) und eine Y-Achse 
parallel zur Trennfläche in Richtung der Strahl- 


geschwindigkeit gelegt. Der Nullpunkt deskoordinaten 
Systems befinde sich an der Treibdüsenmündung. Die 
Diffusion der Luft in den Strahl wird durch die zeit- 
abhängige Diffusionsgleichung : 


2 
In, 
0x2 


Ing _ 
ODE 
beschrieben, wobei n, die Teilchendichte der Luft- 


moleküle und D den Diffusionskoeffizienten darstellt. 
Auf der Trennfläche kann stets eine konstante Dichte 


Nya=0) = Ro 


angenommen werden. Bei der Definition der Trenn- 
fläche für hohe Drucke, wie sie oben gegeben wurde, 
erfolgt die gegenseitige Durchdringung von Luft und 
Treibdampf symmetrisch zur Trennfläche, so daß hier 
stets gilt 

5 N 

Nya=) My 

(n = Dichte der Luft beim Ansaugdruck). Bei niedri- 
gen Drucken (Hochvakuum) und der hierfür gegebenen 
Definition der Trennfläche ist jedoch zu setzen 


Nya=0) MN. 
Nimmt man als weitere Randbedingung 
Nya= x) = 0 
und als Anfangsbedingung 
Ny=0, — 0 


% 


hinzu, so ergibt sich die Lösung 


a (1 2 ER) (5) 
o Er Ber 
ol; 2) iR f AR: E 


it Hilfe dieser Gleichung läßt sich eine Eindringtiefe ö 
t Luft durch 
n,(d,t) =, ' 0,4 
estsetzen. Da 
1— © 0,0 = 0,4 
rgibt sich 
6=0,6Y4 Dt. 


liminiert man die Zeit t durch den Abstand von der 
eibdüse y und die Dampfgeschwindigkeit v und setzt 


D-%, 1) 
so wird schließlich 
abi D, 4 6 
ö=12/ 7 > (6) 
(7) 


Be) 


‚Außerdem läßt sich mit der Lösung der Differential- 
gleichung n,(2, y) auch ein Ausdruck für die Saug- 
‚geschwindigkeit s bilden. 

en y) 
| S=v'b-.(s—r) = 
‚bist die Breite des Strahles (z. B. der Umfang eines 
zylindrischen Strahles) s—r die Tiefe des Streifens 
innerhalb des Strahles, in dem sich Luftmoleküle be- 
finden, die von dem Strahl in den Vorvakuumraum 
befördert werden (Abb. 1). 

.. r darf nicht allgemein gleich Null gesetzt werden, 
da fast immer die äußeren Randgebiete des Strahles in 
den Vakuumraum zurückgeblasen werden. s ist die 
' durch die Abmessung des Strahles gegebene maximale 
Eindringtiefe. In der Gleichung bedeutet 


vb-(s—r) 


das abgesaugte Volumen. Dieses ist jedoch nur mit 
dem Bruchteile 


Sg 
ng __ 1 
n  n(—r) [mode 


r 


mit Luftmolekülen ausgefüllt. Für die Sauggeschwin- 
digkeit ergibt sich somit 


(8) 


Diffusions- und Dampistrahlpumpe. 


Mit dieser Kenntnis vom Durchmischungsvorgang 
der abgesaugten Luft mit dem Treibstrahl, sowie der 
Kenntnis der Ausbreitung des Treibstrahles bei ver- 
schiedenen Umgebungsdrucken (Ansaugdrucken) [1] 
läßt sich nunmehr das Verhalten von Diffusions- und 
Dampfstrahlpumpen verstehen. Charakteristisch sind 
die Sauggeschwindigkeitskurven der beiden Pumpen- 
typen (Abb. 2) während die Diffusionspumpe bei nied- 
rigen Ansaugdrucken (Hochvakuum) eine große, vom 
Ansaugdruck nahezu unabhängige Sauggeschwindig- 
keit aufweist, die bei höheren Drucken steil abfällt, 
ergibt eine Dampfstrahlpumpe mit etwa gleichen Ab- 
messungen bei höheren Drucken ein ziemlich scharfes 
Saugleistungsmaximum von nur verhältnismäßig ge- 
ringer Höhe. Dieser Unterschied beruht im Wesent- 
lichen auf dem unterschiedlichen Druck im Treib- 
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dampfstrahl. Man kann daher auch grundsätzlich 
eine Dampfstrahlpumpe durch Herabsetzen der Heiz- 
leistung und damit Verringerung der Treibdampfdichte 
als Diffusionspumpe betreiben. Zur Erläuterung die- 
nen die schematischen Darstellungen der Zustände in 
der Pumpe in Abb. 2. 


n 
Tg 


| 
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2 Br u 
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Abb. 1. Eindringen der Luftin den Dampfstrahl. N, = n,[1 — D(z)] für vier 
vonoben nach unten zunehmende Wertey der Entfernung von der Treibdüse. Mit 
wachsender Entfernung % nimmt die Eindringtiefe ö zu. Die untere Kurve gilt 
für den größten Abstand y = ! von der Treibdüse, wo also der Treibstrahlin die 


$ 

Staudüse eintritt. Die Fläche f N, dzist der Sauggeschwindigkeit proportional. 
P # x 
Da die äußere Schicht des Strahles (von z=0 bis r) in das Hochyakuum 


zurückströmt [1], trägt die dort eingedrungene Luft nicht 
zur Sauggeschwindigkeit bei. 


Abb. 2. Sauggeschwindigkeit und schematische Darstellung der Vorgänge in 
der Pumpe bei verschiedenen Ansaugdrucken für Dampfstrahl- und Diffu- 
sionspumpen. Durch die Punktdichte soll die Diehte der Luft angedeutet 
werden. Stromlinien sind gestrichelt, Verdichtungsstöße ausgezogen, 
Erklärung im Text. 


1. Diffusionspumpe (Abb. 2a, b, e, d). 

a) Der hinreichend niedrige Druck im Treibstrahl, 
der jedoch noch wesentlich höher als der Ansaugdruck 
der abgepumpten Luft ist, läßt die Luft bis in das 
Innere des Strahles eindringen. An der Staudüsen- 
wand entsteht beim Eintritt des Dampfstrahles in die 
Staudüse ein Verdichtungsstoß, hinter dem eine Rück- 
strömung in das Hochvakuum erfolgt. Trotzdem wird 
die größte Menge der Luft, die bis ins Innere des Strah- 
les eindringt, durch die Staudüse befördert. Daher er- 
reicht man eine hohe Sauggeschwindigkeit. 
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b) Bei Erhöhung des Ansaugdruckes ändern sich 
die Verhältnisse in dem oberen Teil der Staudüse nicht. 
Auch jetzt dringt die Luft bis ins Innere des Strahles 
ein und wird zum größten Teil durch die Staudüse in 
das Vorvakuum befördert. Der Strahl selbst bleibt 
wegen des immer noch geringen Ansaugdruckes von 
der umgebenden Luft praktisch unbseinflußt. Die 
Menge der abgesaugten Luft ist jedoch angestiegen und 
in gleichem Maße auch der Druck im Vorvakuumraum. 
Der erforderliche, große Druckanstieg des Strahles 
erfolgt bekanntlich über einem Verdichtungsstoß 
[1 Abb 15]. 
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Abb.3. Wärmeabgabe von kondensierendem Treibmittel an die gekühlte 
Staudüse einer Dampfstrahlpumpe in Abhängigkeit vom Vorvakuumdruck. 
Bei 2 Torr (Vorvakuumfestigkeit) wird der Strahl so stark zusammengedrückt 
(Abb.2d), daß er die Wand nicht mehr berührt und daher die Kondensation 
schwächer wird. Der Wiederanstieg bei 7 Torr Kınn durch Aufstau 
von Kondensat in der Staudüse erklärt werden. 


c) Bei weiterer Erhöhung des Ansaugdruckes 
schiebt sich der gerade Verdichtungsstoß wegen des 
noch größeren Druckanstieges stromaufwärts bis er die 
Staudüsenwand nicht mehr erreicht. Zwischen dem 
Verdichtungsstoß und der Staudüsenwand strömen 
größere Luftmengen in das Hochvakuum zurück, so 
daß die Sauggeschwindigkeit stark abfällt. Als Neben- 
erscheinung beobachtet man bei höherem Umgebungs- 
druck eine geringere Expansion des Strahles hinter der 
Treibdüse. 
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Abb. 4. Sauggeschwindigkeit einer Dampfstrahlpumpe für Luft 
und Wasserstoff. 


d) Schließlich hört bei noch höherem Ansaugdruck 
die Pumpwirkung ganz auf, so daß zwischen Hoch- 
vakuum und Vorvakuum kein wesentlicher Druck- 
unterschied mehr herrscht. Auf Grund des hohen Um- 
gebungsdruckes kann der Strahl nur noch wenig ex- 
pandieren und strömt mit großem Abstand von der 
Staudüsenwand durch die Staudüse. Die von dem 
Strahl beförderte Luft tritt durch den Zwischenraum 
ungehindert in das Hochvakuum zurück. Die Saug- 
geschwindigkeit ist auf den Wert der Vorpumpe 
abgefallen. 


2. Dampfstrahlpumpe (Abb. 2e,f,g,h,d). 
Der Druck des Dampfes im Strahl ist wesentlich 
höher als bei der Diffusionspumpe. Daher dringt die 
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Luft nach Gleichung (6) und (7) nur bis zu einer be. 
stimmten Eindringtiefe in den Strahl ein. Die Saug. 
geschwindigkeit ist also kleiner als bei der Diffusions 
pumpe. 

e) Die Randpartien des Strahles werden besonders 
stark bei niedrigen Ansaugdrucken, wo der Strahl stark 
divergiert, in das Hochvakuum zurückgeblasen, so daß 
nur sehr wenig Luft durch die Staudüse befördert wird 
[1 Abb. 14]. Die Sauggeschwindigkeit bei niedrigen 
Ansaugdrucken ist daher sehr klein. 

f) Bei genügender Steigerung des Ansaugdruckes” 
wird jedoch die Expansion des Strahles in den Rand- 
gebieten wegen des höheren Umgebungsdruckes be- 
grenzt, so daß die äußeren Stromlinien die Wand unter: 
einem spitzeren Winkel treffen. Daher wird weniger 
Dampf in den Hochvakuumraum zurückgeblasen und ° 
ein größerer Bruchteil der in den Strahl diffundierten ” 
Luft in das Vorvakuum gefördert. Gleichzeitig steigt 
der Vorvakuumdruck an und es entsteht ein gerader 
Verdichtungsstoß, der den Druckanstieg vermittelt. 

g) Bei weiterer Steigerung des Ansaugdruckes wird ° 
der Strahl noch schlanker, so daß er nahezu parallel ” 
auf die Staudüsenwand auftritt und nur noch sehr 
wenig Rückströmung erfolgt. Die Sauggeschwindig- 
keit hat ihren Maximalwert erreicht. Der Verdich- ” 
tungsstoß ist wegen des hohen Vorvakuumdruckes 
stromaufwärts gewandert. 

h) Das Maximum der Sauggeschwindigkeit wird‘ 
überschritten, wenn bei weiterer Steigerung des An- 
saugdruckes der Verdichtungsstoß soweit stromauf- 
wärts wandert, daß er die Staudüsenwand nicht mehr 
erreicht und Luft aus dem Vorvakuum in das Hoch- 
vakuum zurückzuströmen beginnt. 

d) Hierdurch gleichen sich, ähnlich wie bei der 
Diffusionspumpe, Hochvakuum- und Vorvakuum- 
druck an, und der Dampfstrahl strömt bei hohem Um- 
gebungsdruck durch die Staudüse, ohne die Wand noch 
zu berühren. Die Sauggeschwindigkeit sinkt auf den 
Wert der Vorpumpe ab. 

Den plötzlichen Umschlag der Strömungsform bei 
Überschreitung der Vorvakuumfestigkeit in Abb. 2d 
zeigt sehr eindrucksvoll ein Versuch, bei dem die Kon- 
densationswärme an der gekühlten Staudüsenwand in 
Abhängigkeit vom Vorvakuumdruck gemessen wurde 
(Abb. 3.) | 

Diffusionspumpe und Dampfstrahlpumpe stellen | 
Extremfälle dar, zwischen denen die sogenannten 
Treibdampfpumpen (Booster) bekannt sind. Diese 
weisen ein Saugleistungsmaximum auf, das im Bereich 
um etwa 10-2 Torr liegt. Im Unterschied zu den 
Dampfstrahlpumpen fällt die Sauggeschwindigkeit 
nach niedrigen Drucken jedoch nicht so steil ab, son- 
dern weist auch hier noch bis in das Hochvakuum- 
gebiet hinein, endliche Werte auf. Die Arbeitsweise 
ergibt sich aus dem Gesagten durch die höhere Ein- 
dringtiefe bei kleinerem Treibdampfdruck. Als weite- 
res Anwendungsbeispiel der Gleichungen (6), (7), (8) 
sei die Absaugung von Wasserstoff mit einer Dampf- 
strahlpumpe diskutiert. Abb. 4 zeigt die Sauggeschwin- 
digkeitskurven für Wasserstoff und Luft. Im Maxi- 
mumistdas Verhältnis der Sauggeschwindigkeiten etwa | 
1 :2,nach niedrigeren Drucken ist die Sauggeschwin- 
digkeit für Wasserstoff jedoch wesentlich höher. Nach 
Gleichung (6) und (7) wächst die Eindringtiefe für 
Wasserstoff mit der Quadratwurzel aus dem Verhält- 
nis der Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff-und 


uft. Nach Enskoc [3] ist dieser Wert 2,1 in Über- 
timmungmit dem Verhältnis der Sauggeschwindig- 
iten im Maximum. Bei niedrigeren Ansaugdrucken 
irkt sich die größere Eindringtiefe für Wasserstoff 
sentlich stärker aus, da die äußeren Strahlpartien in 

s Hochvakuum zurückströmen. 


gemeine Gleichung für die Sauggeschwindigkeit. 
Gleichung (8) gilt für die Sauggeschwindigkeit $ 
erhalb des Treibstrahles. Ausnutzbar ist jedoch nur 
‚ie an dem Anschlußquerschnitt der Pumpe wirksame 
auggeschwindigkeit 8’. Diese wird durch den Strö- 
aungswiderstand W begrenzt, den die oben definierte 
Orennfläche oder andere Blenden zwischen Strahl und 
chlußquerschnitt darstellen. Meistens ist die Ring- 
läche F zwischen Treibdüse und Pumpengehäuse be- 
immend. Die Sauggeschwindigkeit wird außerdem 
urch das Endvakuum vermindert. Der Druck bei 
öndvakuum seiin den Anteil durch Gasabgabe P, von 
Wänden und Treibmittel und durch Rückdiffusion aus 


em Vorvakuum FEN 


BePpE 5 


aufgeteilt. Die allgemeine Gleichung für die Saug- 
eschwindigkeit lautet dann: 


ie 
1 ı —_ Pat Pre D 
1 PR 
7 


(9) 


a) Im Fall der Dampfstrahlpumpe ist $ wegen der 
eringen Eindringtiefe so klein, daß W gegenüber 1/8 
vernachlässigt werden kann. Auch die Rückdiffusion 
‚aus dem Vorvakuum ist gegenüber der Gasabgabe ge- 
ring. Daher geht Gl. (9) in die um den Endvakuum- 
‚Einfluß erweiterte Gl. (8) über. 


(10) 


$ 
r Le IE 
Ss Zu] "de(1 7). 


Tr 


b) Im Fall der Diffusionspumpe wird einerseits im 
Hochvakuum 
W=- 


c-F 
| (e =mittlere thermische Geschwindigkeit) und ande- 


rerseits findet praktisch vollständige Durchmischung 
von Luft und Treibdampf statt. Gl. (8) läßt sich daher 


2 g=er-F, 
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vereinfachen. (F, = Strahlquerschnitt). Hiermit geht 
die allgemeine Gl, (9) über in 


v+L 
ar 
ER P 
er l 
‘= Fr (11) 
io 


Die Gleichungen (10) und (11) für die Sauggeschwin- 
digkeit gelten für Ansaugdrucke, bei denen die 
Vorvakuumfestigkeit noch nicht überschritten ist 
(s. Abb.2a, b, e, f, g). Für höhere Drucke ist die Saug- 
geschwindigkeit angenähert umgekehrt proportional 
dem Ansaugdruck bis der Wert der Vorpumpe er- 
reicht ist ?. 
Zusammenfassung. 

Zunächst wird eine Trennfläche zwischen Treib- 
strahl und Luft im Mischraum definiert. Aufgrund der 
hohen kinematischen Zähigkeit im zugrunde liegenden 
Ansaugdruckbereich bleibt die Strömung laminar. Erst 
bei wesentlich höheren Drucken ist Turbulenz zu er- 
warten. Die Diffusion der Luft in den Strahl wird 
mathematisch beschrieben. Die Kenntnis des Durch- 
mischungsvorganges unter Berücksichtigung der Aus- 
breitung des Treibstrahles, deren Behandlung in der 
ersten Mitteilung erfolgte, ermöglicht Vorstellungen, 
aus denen nicht nur der Verlauf der Saugleistungkur- 
ven für. Dampfstrahl-, Diffusions- und Treibdampf- 
(Booster-)Pumpen folgt, sondern auch eine allgemeine 
Gleichung für die Sauggeschwindigkeit. Durch Spe- 
zialisierung für den Fall der Diffusionspumpe geht 
diese in eine früher von JAECKEL aufgrund von Mo- 
dellvorstellungen abgeleitete Gleichung über. 
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KEL, R.: Naturforsch. 2 a, 666 (1947). — [6] JAECKEL, R,: 
Kleinste Drucke, ihre Messung und Erzeugung, Springer. 
Berlin, 1950. [7] Brasıus, H.: Zeitschr. f. Math. u. Phys. 
56 (1908). 
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ı Für #=F; und P,=0 ist Gleichung (11) identisch 
mit einer von JAECKEL auf Grund einer Modellvorstellung ab- 
geleiteten Gleichung [5]. 

2 Unter bestimmten Voraussetzungen läßt sich bei hö- 
heren Ansaugdrucken ein erneuter Anstieg der Sauggeschwin- 
digkeit erreichen. Über die Bedingungen, die die Vorvakuum- 
festigkeit bestimmen s. [1]. 


Die physikalischen Vorgänge in Diffusions- und Dampfstrahl-Pumpen. 
III. Vergleich von beobachteten und theoretisch ermittelten Strömungsbildern.* 


Von Horst KutscHer. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 16. September 1954.) 


1. Problemstellung. 

In Mitteilung I wurde bereits die Anwendbarkeit 
von gasdynamischen Konstruktionen auf Strömungs- 
bilder, die durch Anregung von Quecksilberdampf er- 
zeugt wurden, plausibel gemacht. In der vorliegenden 
Mitteilung III wird nun allgemein die Übereinstimmung 


* Mitteilung III und IV: Dissertation Bonn 1954. 


zwischen experimentellen Strömungsbildern und den 
dazugehörigen gasdynamischen Konstruktionen ge- 
zeigt und zwar durch Ausdehnung der Untersuchungen 
auf Öldampf einerseits und durch eingehendere Strö- 
mungskonstruktionen andererseits. 

In Teil IV wird über direkte Druck- und Ge- 
schwindigkeitsmessungen in Überschallströmungen 
berichtet. 
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Zur experimentellen Untersuchung diente ein Öl- 
dampfstrahlsauger aus Glas, der im wesentlichen der 
Form entspricht, die in der Hochvakuumtechnik ver- 
wendet wird. 

Im Folgenden wird bei der Beschreibung der Vor- 
gänge der Einfachheit halber die Nomenklatur der 
Hochvakuumtechnik angewendet, obwohl die ermit- 
telten Zusammenhänge keineswegs in ihrer Gültigkeit 
auf Pumpen beschränkt sind. 


Druck in Torr 
WLL, 


DIHHL: 
Strömungsrichtung 


Abb. 1.1. Austritt der Strömung aus der Lavaldüse bei niedrigem Außendruck. 
Hochvakuumdruck: 5 + 10”? Torr; Vorvakuumdruck:: 0,7 Torr. 


Der niedrige äußere Gasdruck bedingt starke Ablenkung der Strömung beim 
Austritt aus der Lavaldüse und damit auch einen großen Winkel beim Auf- 
treffen auf die Staudüsenwand. Dort wird ein gerader Stoß ausgelöst, hinter 
dem sich ein Druck von 1,1 Torr einstellt. Dieser Druck ist höher als der Vor- 
vakuumdruck. Daher folgt die Expansion sowohl in den Hochvakuumraum 
(Mitteilung I Abb. 14 und Mitteilung II Gleichung (8)) als auch in Richtung 
Vorvakuum. In Strömungsrichtung bildet sich eine neue freie Strahlgrenze 
aus. Infolge des hohen Außendruckes von 1,1 Torr ist der Winkel zwischen 
Strahlgrenze und Staudüsenwand klein genug, so daß beim erneuten Auftref- 
fen des Strahles auf die Staudüsenwand eine Ablenkung in Staudüsenrichtung 
über einen schrägen Stoß möglich ist, hinter dem sich ein Druck von 0,5 Torr 
einstellt. Der schräge Stoß läuft bis in den Strahlkern hinein und schließlich 
weiter, biser wieder die Staudüsenwand erreicht. Dort wird er reflektiert. Die 
gleichen Erscheinungen wiederholen sich, bis am Ende der Staudüse der Vor- 
vakuumdruck erreicht ist. Bei höherem Vorvakuumdruck bildet sich zunächst 
am Ende der Staudüse ein gerader Stoß, der mit weiter wachsendem Vor- 
vakuumdruck in Richtung Treibdüse wandert bis der in Abb. 1.4 dargestellte 
Fall erreicht ist. 


012Torr — 


Druck in Torr 


Sirömungsrichtung 


Abb. 1.2. Austritt der Strömung aus der Lavaldüse bei starkem äußerem 
Unterdruck (0,1 Torr) im Hochvakuumraum und hohem Vorvakuumdruck 
(1,7 Torr). Der Strahl trifft unter einem großen Winkel auf die Staudüsen- 
wand. Es wird ein gerader Verdichtungsstoß ausgelöst, der sich bis in den 
Kern des Strahles_ fortsetzt, was aufgrund des hohen Vorvakuumdruckes 
möglich ist. Die Überschallströmung bricht somit bereits am Staudüsen- 
eingang ab. Es folgt Unterschallströmung bis zum Vorvakuumraum. 


2. Kritische Betrachtung der theoretischen Methoden 
[1], [2], [9], [10], [11], [12]. 
a) Charakteristiken-Methode. 


Wie bsreits früher und in Mitteilung I festgestellt 
wurde [4], [5], [8], tritt in den Dampfstrahlpumpen 
Überschallgeschwindigkeit auf. Im Folgenden setzen 
wir zunächst versuchsweise voraus, daß die Gasdyna- 
mik im untersuchten Druckgebiet noch anwendbar sei. 
Bei einem Eingangsdurchmesser der Staudüse von 
4 cm und Beschränkung der theoretischen Betrachtun- 
gen auf Drucke oberhalb 5 - 10-2 Torr ist das plausibel, 
bedarf jedoch noch der experimentellen Bestätigung. 

Unter dieser Voraussetzung ist der Druck p, in der 
Dampfströmung an der Mündung der Lavaldüse ge- 
geben durch den Druck p, im Siedegefäß und das Ver- 
hältnis von kleinstem Querschnitt F* der Treibdüse 
zum Querschnitt F der Düsenmündung, und zwar gilt 
die bekannte Beziehung !: 


al .b [ 


F* “+ 1\*+1/pa\* “+1 va\ * 
ee Bar. Bet Kyrnluhpe 2 
re) al 


1 Für die verwendeten organischen Treibmittel ist x=1,1 
zu Setzen. 


»—l1 
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Daraus ergibt sich eine Geschwindigkeit der Dampf 
strömung w, beim Austritt aus der Düse 


1 (2) (A 


b) Verdichtungsstöße. 


Es soll hier nochmals kurz auf die bereits in Mittei- 
lung Ierwähnten Verdichtungsstöße eingegangen wer. 
den, da sie bei der Ausführung der Charakteristiken- 
konstruktion berücksichtigt werden müssen. 

Liegt die Stoßfront nahezu senkrecht zu den Strom- 
linien, so erfolgt der unstetige Druckanstieg in so 
genannten „geraden Verdichtungsstößen“. Vor dem 
Stoß herrscht Überschallgeschwindigkeit w, danach 
die Unterschallgeschwindigkeit ®. Es gilt die Be- 
ziehung 


2 
»—1 M 


W, = 


ww—c*, 


Das Druckverhältnis p/p, vom Druck 9 unmittelbar” 
hinter dem Verdichtungsstoß zu Kesseldruck p, ist 
eindeutig gegeben durch das entsprechende Druckver- 
hältnis p/p, vor dem Stoß [10]. | 

Da der Verdichtungsstoß ein nicht adiabatischer 
Vorgang ist, kann durch weitere adiabatische Stauung 
der Unterschallströmung hinter dem geraden Stoß der 
ursprüngliche Kesseldruck p, nicht wieder erreicht 
werden, sondern nur ein Ruhedruck ?,, der kleiner als 
?, ist. Das Verhältnis ?,/2, der Ruhedrucke ist ein- 
deutig gegeben durch das Druckverhältnis p/p, unmit- 
telbar vor dem Stoß. Die Abhängigkeit ist daxgestellt 
in der ausgezogenen Kurve in Mitteil. IV, Abb.1. Die 
geraden Verdichtungsstöße können bsi der Strömungs- 
konstruktion berücksichtigt werden, indem aus der 
Konstruktion das Druckverhältnis p/p, und dann aus 
Mitteil. IV, Abb.1 das Verhältnis D/p, bzw. 2,/P9 
entnommen wird (siehe Abb.1.2). Eine Konstruktion 
der Unterschallströmung hinter dem Stoß ist natur- 
gemäß nicht in gleicher Weise möglich. 

Neben diesen geraden Verdichtungsstößen treten 
innerhalb des Überschallgebietes auch sogenannte 
„schräge Verdichtungsstöße‘ auf. Sie liegen im all- 
gemeinen nicht senkrecht zu den Stromlinien. Aus- 
kunft über die Zusammenhänge zwischen dem Druck p 
(Geschwindigkeit w) vor dem Stoß, dem Druck 2 
(der Geschwindigkeit ®) hinter dem Stoß, dem wieder 
erreichbaren Ruhedruck ?,, dem Winkel o zwischen 
Stromlinie und Stoßfront und dem Ablenkungs- 
winkel 9 der Stromlinien im Stoß gibt das Stoßpolaren- 
diagramm. Durch seine Ausnutzung kann der Anwen- 
dungsbsreich der Charakteristiken-Konstruktion er- 
heblich erweitert werden, zumal in den meisten Strö- 
mungen schräge Stöße auftreten. Ein Beispiel dieser 
Konstruktion ist in Abb. 1.1 durchgeführt. Bei der 
Anwendung des Stoßpolardiagramms ist zu beachten, 
daß streng genommen hinter schrägen Stößen keine 
Potentialströmung mehr möglich ist. 


Erläuterungen zu Abb. 1.1 bis 1.4. | 


Näherungsweise Konstruktion von Überschall-Öldampf- 
strömungen mit Hilfe der Charakteristiken-Methode. z | 


Adiabatenexponent: lat. 
Eingestellter Kesseldruck:p,— 40 Torr 


Anfangswerte der Konstruktion: 


Geschwindigkeit (Druck) in der Treibdüsenmündung ge- 
mäß Gl. (1) und (2). 5 


_ VII. Band 
5— 105 


Strömungsrichtung in der Treibdüsenmündung gegen 
chsenrichtung: 

a) am Rand, Richtung der Treibdüsenwand, 

b) in der Mitte, Achsenrichtung. 


Randbedingungen der Konstruktion: 


a) bei freier Strahlgrenze, Außendruck p;: 
Der Strahl expandiert bis p7 = p;- 
Die zu diesem Feld gehörige Richtung der Stromlinien 
bildet die Richtung der freien Strahlgrenze, 

b) bei Strömung entlang einer festen Wand, Winkel 
der Wand gegen Achsenrichtung. 


Bezeichnungen: 
Verdünnungswelle; 
Verdichtungswelle; 
Strahlgrenze (Stromlinie, die die Grenze 
zwischen Strahl und umgebendem Gas 


; bildet); 
Verdichtungsstöße, „gerade“ und „schrä- 
ge“. 
Zahlen in den Feldern oberhalb der Mittellinie (—.—.—): 
Druck in Torr, 


Zahlen in den Feldern unterhalb der Mittellinie: 
mungsrichtung gegenüber der Mittellinie. 


Strö- 


Aufgrund der näherungsweisen graphischen Be- 
andlung — charakteristische Beispiele sind in den 
bb.1.1 bis 1.4 dargestellt — bestätigt sich das in 
itteil. I bereits diskutierte Bild über die Strömungs- 
orgänge: Bei niedrigen Außendrucken 9, im Hoch- 
akuumraum expandiert der Strahl beim Austritt aus 
der Treibdüse so stark, und die Winkel der Stromlinien 
egen die Staudüsenwand werden damit so groß, daß 
an den Wänden Ansätze von geraden Verdichtungs- 
tößen und anschließend schräge Stöße ausgelöst wer- 
(den, falls der Druck am Ausgang der Staudüse niedrig 
ehalten wird. Wird bei niedrigem Hochvakuumdruck 
(der Vorvakuumdruck erhöht, so bildet sich in der 
Staudüse ein gerader Verdichtungsstoß (Abb. 1.2), der 
‘verbunden ist mit einem sprunghaften Übergang von 
erschall- zu Unterschallgeschwindigkeit. Der in 
‚Abb. 1.2 dargestellte gerade Stoß läßt sich auch un- 
abhängig von der Konstruktion rein rechnerisch er- 
fassen, indem nach Gl. (1) die Strahlexpansion er- 
‚mittelt wird, wobei für F der 'Staudüsenquerschnitt 
‚am Eingang einzusetzen ist. Damit können Druck 
und Ruhedruck hinter dem Stoß aus Mitteil. IV, 
‚Abb. 1 entnommen werden. Die Geschwindigkeiten 
‚ergeben sich aus den Gleichungen (2) und (4). 

Bei Erhöhen der Außendrucke im Hochvakuum- 
raum wird der Winkel zwischen Strahlgrenze und 
Achsenrichtung kleiner. Ist der Außendruck nur noch 
wenig niedriger als der Dampfdruck an der Treib- 
düsenmündung, so erreicht der Strahl die Staudüsen- 
wand nicht mehr (Abb.1.3). Bei weiterer Druck- 
erhöhung wird der Dampfstrahl so weit zusammen- 
gedrückt, daß er nur noch einen kleinen Teil des 
Staudüsenquerschnittes einnimmt. Wird der Außen- 
druck p, gleich dem kritischen Druck »p*, so ist keine 
Überschallströmung mehr möglich. 

Bei der Durchführung der Konstruktion wurde 
vernachlässigt, daß an den Staudüsenwänden Konden- 
sation eintritt. Inwieweit sie berücksichtigt werden 
muß, wurde dadurch geprüft, daß der Kühlmantel 
unterteilt und die Wärmeabgabe in den einzelnen Ab- 
schnitten gemessen wurde. Dabei ergab sich, daß — 
besonders im ersten Kühlbsreich — nur ein kleiner Teil 
der anfallenden Dampfmenge kondensiert. Außerdem 
kann der Einfluß der Kondensation durch Vergleich 
der bsobachteten Strahlstruktur mit der Konstruktion 
abgeschätzt werden. 


ar wu De 
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Es muß im Folgenden experimentell geprüft 
werden: 

ob die Gasdynamik als Kontinuumtheorie noch 
auf die hier vorliegenden Strömungsvorgänge anwend- 
bar ist, 

ob bei evtl. auftretenden Verdichtungsstößen die 
Breite der Stoßfront nicht bereits die Größe der 
Apparatedimensionen annimmt, 

inwieweit die Kondensation des Treibmittels die 
Strömungsvorgänge ändert, 

wie gut das Charakteristikenverfahren erweitert 
durch das Stoßpolarendiagramm konvergiert, 

ob die Konstruktion in der ebenen Näherung 
noch auf rotationssymmetrische Anordnungen an- 
wendbar ist. 


Z 


Torr EL, Lv, 
L/ 
/ FIT 7 
Bez I 
: an Druck in Torr 
aD a Strömungsrichtung 
DEN — 


Abb. 1.3. Austritt der Strömung aus der Lavaldüse gegen Unterdruck (1 Torr). 
Randbedingung:freie Strahlgrenze (Außendruck). Bei Austritt des Strahles nur 
geringe Ablenkung der Stromlinien nach außen. Die Verdünnungswellen, die in 
den Strahl hineinlaufen, werden zunächst nicht durch Verdichtungswellen oder 
-stöße abgeschwächt. Das bedingt Einstellung von Drucken im Strahlinneren, 
die wesentlich geringer sind als der Außendruck Pg: Daher wird der Strahl 
durch den Außendruck stark komprimiert. Es bildet sich eine Einschnürung 
des Strahles. Der Druck im Strahlinneren wird höher als der Außendruck, was 
Expansion zur Folge hat. Es kommt zu erneuter Überexpansion, so daß wieder 
Kompression folgen muß. 


L _ 


7,8Torr 7 
Z, vv 


Druck inTorr 
Strömungsriehtung 


Abb.1.4. Austritt der Strömung aus der Lavaldüse gegen äußeren Überdruck 

(1,8 Torr). Von der Treibdüsenmündung auslaufen Verdichtungswellen in den 

Strahlhinein. Die Stromlinien werden zur Mittellinie hinabgelenkt. Im Strahl- 

kern treten Drucke auf, die höher als der Außendruck sind. Analog Abb. 4 

folgt hier Expansion. Der maximale Strahlquerschnitt ist, wie auch leicht (in- 
zusehen, wesentlich kleiner als in Abb.1.3., 


Durch Beobachtung der Strömung und Vergleich 
mit entsprechenden Konstruktionen können gute An- 
haltspunkte zur ersten Frage und eine weitgehende 
Entscheidung der übrigen Fragen gewonnen werden. 
Eine endgültige Entscheidung, insbesondere der Frage 
nach der Gültigkeit der Gasdynamik, ist nur möglich, 
indem die Werte, die mit Hilfe der gasdynamischen 
Modellvorstellungen errechnet werden können, ver- 
glichen werden mit Messungen charakteristischer Da- 
ten der Strömung. (Vgl. Mitteilung IV). 


3. Versuchsanordnung zur Beobachtung von Überschall- 
Öldampfströmungen [3], [12]. 

Bei den hier vorliegenden niedrigen Drucken war 
es nicht möglich, die Strömung in der sonst üblichen 
Weise durch Schlieren- oder Interferenzmethoden 
sichtbar zu machen. Auch direkte elektrische An- 
regung des Strahles zum Selbstleuchten, die bei 
Quecksilberdampfströmungen mit Erfolg durchgeführt 
wurde (vgl. Mitteilung I), war hier nicht ohne weiteres 
möglich, da die organischen Treibmittel in der Ent- 
ladung eracken. Der Abbau führte dabsi teilweise bis 


232 


zum Kohlenstoff. Nach kurzer Zeit waren bereits die 
Wände mit einer dieken Kohlenstoffschicht bedeckt. 
Eine bekannte Methode, Strömungsvorgänge sicht- 
bar zu machen, besteht darin, das strömende Gas zu- 
vor in einer elektrischen Entladung zum Nachleuchten 
anzuregen. Im hier vorliegenden Fall war allerdings 
aus den bereits genannten Gründen nur eine Anregung 
des an der Hochvakuumseite angesaugten Gases, nicht 
des Treibmittels möglich. Dazu wurde folgende Ver- 
suchsanordnung (Abb. 2) benutzt: Im Hochvakuum- 
raum einer Öldampfstrahlpumpe unmittelbar oberhalb 
der Treibdüse 7 wurde eine Elektrode 1 und in der 
Gaseinlaßleitung eine zweite Elektrode 2 angebracht. 
An die Elektroden wurde eine Spannung von einigen 
kV gelegt und eine Stromstärke von 10 bis 50 mA ein- 
gestellt. In der Vorvakuumleitung wurde eine weitere 
Elektrode 3 angebracht, die wahlweise mit eingeschal- 
tet werden konnte. Erdung einer der Elektroden war 
nicht möglich, da sonst unerwünschte Entladungen 
zur Vorpumpe und zu den aus Sicherheitsgründen 
geerdeten Gaseinlaßventilen gezündet hätten. 


bis 0k V 


Vorpumpe 


Abb.2. Schema der Versuchsanordnung zur Beobachtung von Überschall- 
Öldampfströmungen. 7 = Treibdüse; S = Staudüse; W = Wasserkühlman- 
tel; Hv = Hochvakuumraum; Vv —= Vorvakuumraum; 1—3 — Elektroden. 


Zur Beobachtung der Strömung wurde das an- 

gesaugte Gas zwischen den Elektroden 1 und 2 zum 
Nachleuchten angeregt. Optimale Intensität ließ sich 
mit einem Stiekstoff-Sauerstoff-Gemisch erreichen, 
dessen Mischungsverhältnis mit dem Ansaugdruck 
variiert wurde. Mit dieser Methode konnte zwar die 
Strahlgrenze, aber nicht die Struktur des Strahles 
sichtbar gemacht werden. 
Hierfür hat sich als günstig erwiesen, eine schwache 
Hilfsentladung zwischen den Elektroden 1 und 3 bren- 
nen zu lassen. Zwar trat dann bareits teilweise Disso- 
ziation der Ölmoleküle ein. Sie konnte aber soweit be- 
schränkt werden, daß die Wände des eigentlichen Be- 
obachtungsraumes durch den Dampfstrahl selbst sau- 
ber gehalten wurden. 

Ein weiterer Umstand mußte bei der Anwendung 
der Gasentladung berücksichtigt werden. Die starke 
adiabatische Expansion bei der Beschleunigung des 
Dampfes brachte eine Abkühlung mit sich, die — bei 
Expansion von 40 Torr Kesseldruck auf einen Druck 
in der Staudüse von 0,1 Torr — von der Dampftempe- 
ratur im Kessel (500°K) auf ca. 290° K führte. Dem- 
gegenüber entspricht einem Dampfdruck von 0,1 Torr 
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bei dem verwendeten Treibmittel eine Temperatur vor 
ca. 380° K. Das bedeutet, daß der Dampf unterkühl 
war. Kondensation im Strahl wurde im allgemeine 
nicht beobachtet!. Wurden aber durch eine Gasent- 


die Gefahr der Kondensation. 

Mit der oben dargestellten Anordnung ist es gelun- 
gen, die Struktur der Öldampfströmungen sichtbar 
zu machen. 


dem Hochvakuumraum einerseits, der sowohl durch 
die dort unmittelbar neben dem Bildfeld angebrachte 
Entladung als auch durch die nachleuchtenden Gase 
erhellt wurde, und der Strahlstruktur andererseits, 
deren Leuchtintensitäten und Kontraste relativ gering 
waren. Neben der Wiedergabe der Grauwertkontraste 
schien es angebracht, auch die Farbkontraste festzu- 
halten. Wegen des relativ großen Belichtungsspiel 
raumes wurde ein Negativ-Positiv-Verfahren (Ag- 
facolor) angewendet. 

Farbige Wiedergabe der Aufnahmen folgt im” 
Rahmen der Forschungsberichte des Wirtschafts- 
ministeriums von Nordrhein-Westfalen (Westdeutscher 
Verlag Opladen-Köln). 


4. Diskussion der beobachteten Strömungsvorgänge 
und Vergleich mit den gasdynamischen Konstruktionen 
[2], [8]. 

In der nun folgenden Diskussion der Bilder. wird in 
der Weise vorgegangen, daß beim Endvakuum be- 
ginnend an der Hochvakuumseite Gas eingelassen, 
d.h. der Hochvakuumdruck 7, erhöht wird und damit 
zwangsläufig auch der Vorvakuumdruck. 

Bei niedrigen Hochvakuumdrucken (Abb. 3.1) tritt 
der Strahl unter einem sehr großen Winkel aus der 
Treibdüse aus. Anhand der Druckabhängigkeit dieses 
Winkels kann auf das erreichbare Endvakuum der 
Dampfstrahlpumpen ‚geschlossen werden. An der 
Stelle, an der der Strahl die Staudüsenwand erreicht, 
beginnen leuchtende Streifen, die als Verdichtungs- 
stöße gedeutet werden können. Ihre Fortsetzung ins 
Strahlinnere hinein führt in guter Übereinstimmung 
mit der Konstruktion (Abb. 1.1), die schematisch in 
Abb. 4.1 wiederholt ist, zu gegabelten Verdichtungs- 
stößen. 

In der Konstruktion ergibt sich am Staudüsenein- 
gang infolge des großen Winkels, unter dem der Strahl 
auf die Staudüsenwand trifft, der Ansatz eines geraden 
Verdichtungsstoßes und anschließend, da der Gegen- 
druck an der Vorvakuumseite zu niedrig ist, eine neue 
freie Strahlgrenze. Entsprechend diesen Tatsachen 
kann Abb. 3.2 gedeutet werden. Der Hochvakuum- 
druck istgegenüber Abb. 3.1erhöht, jedoch nur sowenig, 
daß sich an den Verhältnissen am Staudüseneingang 
nichts Wesentliches ändert. Gleichzeitig erhöht sich 
aber der Vorvakuumdruck, so daß die Ausbildung von 
geraden Verdichtungsstößen begünstigt wird. Die in 
Abb. 3.2 festgehaltene Erscheinung trat zunächst am 
hinteren Ende der Staudüse auf und wanderte bei 
Druckerhöhung in Richtung Treibdüse. Der Vor- 


1 In Wasserdampfstrahlsaugern kann die Abkühlung zur 
Bildung von Eiskristallen führen. Nach GAEDE kann 
verhindert werden durch Ausnutzung der Wärmeleitung ein 
Metall-Staudüse nach BuscH durch Heizung der (Glas-) 
Staudüse. 


mündung) wurde die in Abb. 1.1 theoretisch voraus- 
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rakuumdruck war jedoch in diesem Fall nicht so hoch, 
laß ein gerader Verdichtungsstoß ohne weiteres mög- 
ich ist. Im Anschluß an den Ansatz eines geraden 


Y 


Stoßes (in Abb. 3.2 ca. 1,5 em hinter der Treibdüsen- 


Abb. 3.1. Öldampfstrahl mit schrägen Verdichtungsstößen. 
Hochvakuumdruck = 10-* Torr, Vorvakuumdruck = 0,1 Torr. 


Teil der Staudüse gegen den Vorvakuumraum ab- 
gesperrt. Der Vorvakuumdruck war so hoch, daß 
sich ein gerader Verdichtungsstoß einstellen konnte. 

Mit wachsendem Druck im Hochvakuumraum 


rückte der Stoß immer weiter in Richtung Treib- 


Abb. 3.4. Geracer Verdichtungsstoß, der eben noch den Hochvakuumraum 
vom Vorvakuumraum abtrennt. Esist bereits der Ansatz zur Rückströmung 
zu erkennen. Hochvakuumdruck: 0,2 Torr. 


Abb. 4.1. Schema der Abb. 3.1 entsprechenden Konstruktion. « = Treibdüse ; 

b = Staudüse mit Kühlmantel; c =leuchtendes angesaugtes Gas; d = Strahl- 

grenze; e —= Ansatz eines geraden Verdichtungsstoßes; f=erneute Strahl- 

expansion (freie Strahlgrenze); 9 = schräger Verdichtungsstoß; R = Gabelungs- 

punkte der schrägen Verdichtungsstöße; © = Reflektion der schrägen Stöße 
an der Staudüsenwand. 


Abb. 4.4. Schema der Konstruktion des geraden Verdichtungsstoßes. 
a = Treibdüse; db = Staudüse mit Kühlmantel; 
c —=leuchtendes angesaugtes Gas; d = Strahlgrenze; e= Überschallstrahl; 


/ = gerader Verdichtungsstoß. 


Abb.3.2. Öldampfstrahl mit geradem Verdichtungsstoß und anschließend 
erneuter Expansion. Hochvakuumdruck: 0,1 Torr; Vorvakuumdruck: 1 Torr 
(vgl. hierzu Mitteilung I. 


Abb. 3.3. Öldampfstrahl mit geradem Verdichtungsstoß. 
Hochvakuumdruck = 0,1 Torr; Vorvakuumdruck = 1,1 Torr. 
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gesagte freie Strahlgrenze beobachtet, die in Abb.3.2 
als rötlicher Pinsel zu erkennen ist. Die gleiche Er- 
scheinung wurde auch bereits früher in Quecksilber- 
dampfströmungen in Düsen bsobachtet, (vgl. Mittei- 
lung I). Diese Erscheinungen spielen bei den Dampf- 
strahlpumpen eine wesentliche Rolle für die Abhängig- 
keit der Saugleistung von der Gasart. 

Bei weiterem Gaseinlaß bildete sich ein stabiler, 
gerader Stoß aus (Abb. 3.3). Der Hochvakuumraum 
wurde durch einen kurzen Überschallstrahl im ersten 


Abb. 3.5. Beginn der Rückströmung vom Vorvakuum- in den Hochvakuum- 

raum, Durch die Rückströmung wird höherer Hochvakuumdruck und damit 

kleinerer Austrittswinkel des Strahles bedingt. Hochvakuumdruck 0,7 Torr — 

Vorvakuumdruck 3,9 Torr. Das Auftreten von wesentlichen Öldampfmengen 

im Hochvakuumraum infolge der Rückströmung ist am Farbumschlag nach 

rötlichen Tönen im Hochvakuum im Gegensatz zu den Abbildungen 3.1 bis 3.4 
zu erkennen. 


Abb. 3.6. Ausbildung eines freien Strahles, der aus der Lavaldüse bei geringem 

Unterdruck im Hochvakuumraum gegenüber dem Dampfdruck an der Düsen- 

mündung austritt, ohne die Staudüsenwand zu erreichen. Hochvakuumdruck 
1,0 Torr —Vorvakuumdruck 3,9 Torr. 


> 7 
TER 
Er At E — 
Abb. 4.6. Schema der Konstruktion des freien Strahles. «= Treibdüse ; 


— Staudüse mit Kühlmantel; ce = leuchtendes angesaugtes Gas gemischt mit 
Öldampf; d = Dampfstrahl; e = rückströmendes Gas; /= Strahleinschnürung. 
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düse. Er bildete sich schließlich unmittelbar an 
der Stelle aus, an der der Strahl die Staudüsenwand 
erreichte (Abb.3.4). Auch dieser Fall wurde bareits 
als Konstruktion (Abb. 1.2 und 4) angeführt. Hier 
ist der Hochvakuumraum mit niedrigem Druck vom 
Vorvakuumraum mit hohem Druck an der Staudüsen- 
wand nur durch einen schmalen Ring getrennt. Es 
tritt hier also ein großer Druckgradient auf. Da prak- 
tisch keine Strömung in Staudüsenrichtung vorhanden 
ist, wird eine starke Neigung dazu bsstehen, daß Gas 
aus dem Vorvakuumraum in den Hochvakuumraum 
entlang der Wand zurückströmt. Hierdurch wird die 
Abhängigkeit der Saugleistung von Dampfstrahlpum- 
pen von der Gasart und durch den geraden Stoß die 
Vorvakuumfestigkeit bestimmt. Infolge der Neigung 
zur Rückströmung von Gas längs der Staudüsenwand 
kommt es zu einem Druckangleich bzw. im Hoch- 
vakuumraum einem Druckanstieg, ohne daß die ein- 
gelassene Gasmenge wesentlich erhöht wird. Gasdyna- 
misch ist zu erwarten, daß gleichzeitig der Winkel der 
Strahlgrenze gegen die Achsenrichtung beim Austritt 
aus der Treibdüse gegenüber den bisherigen Fällen 
wesentlich verkleinert wird (Abb.3.5). Außerdem er- 
gibt sich aus einem Farbumschlag im Hochvakuum- 
raum die andere Gaszusammensetzung, denn dorthin 
gelangt in wesentlich höherem Maße als bisher Öldampf, 
der vom rückströmenden Gas mitgerissen wird. 

Bei weiterer Druckerhöhung bildet sich in der Stau- 
düse ein freier Strahl, der die Wände nicht mehr er- 
reicht, wie sich aus der Beobachtung (Abb.3.6) und da- 
mit übereinstimmend aus der Konstruktion (Abb. 1.3 
und 4) ergibt. Gleichzeitig wird die Rückströmung 
immer stärker, der Druckunterschied zwischen ‚‚Vor- 
vakuumraum“ und „Hochvakuumraum‘ immer ge- 
ringer. 

Auch bei noch höherem Druck wird durch den sehr 
schmalen Strahl (Abb.1.4) noch Gas gefördert. Zwar 
ist der Strahl selbst kaum mehr beobachtbar; dafür 
reißt die jetzt sehr heftige Rückströmung größere Flüs- 
sigkeitsmengen mit, die etwa in der Mitte der Stau- 
düse aufgestaut werden. 


Zusammenfassung. 
Durch den Vergleich zwischen gasdynamischen 
Berechnungen und Konstruktionen einerseits und dem 
beobachteten Strömungsverlauf andererseits gelangen 
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wir zu folgenden Ergebnissen: Es werden Strömungs- 
strukturen erkannt, diein der ganzen Staudüse undi 
gesamten untersuchten Druckbereich, also zwischen 
10°? Torr und einigen Torr, den aufgrund gasdynami- 
scher Konstruktionen erwarteten Strukturen ent- 
sprechen. Bei einer Deutung gemäß den Aussagen der 
Gasdynamik sind keine Abweichungen feststellbar, die 
auf einen der zu Beginn genannten offenen Punkte zu- 
rückzuführen wären. Es ist also weder ein Einfluß der 
endlichen Breite der Stoßfronten, noch ein Einfluß der 
Kondensation an den Staudüsenwänden feststellbar. 
Auch die Form, in der die Methoden der Gasdynamik 
angewendet wurden, scheint — unter Voraussetzung 
der Richtigkeit der obigen Deutung — zulässig zu sein. 
Bei den hier diskutierten Beispielen ergab sich das 
keineswegs triviale Ergebnis der Übereinstimmung 
zwischen den gasdynamischen Konstruktionen in 
ebener Näherung und den Experimenten, die in einer 
rotationssymmetrischen Anordnung durchgeführt wur- 
den. Endgültige Aussagen über die Richtigkeit der 
Deutung der beobachteten Strömungsvorgänge ent- 
sprechend den Ergebnissen der Gasdynamik sind nur 
dann möglich, wenn quantitativ nachgewiesen werden 
kann, daß die berechneten Geschwindigkeiten und 
Drucke tatsächlich auftreten. Dabei genügt es jedoch, 
wenn dieser Nachweis, z. B. für die Mittellinie der An- 
ordnung, geführt wird. Der experimentelle Weg hierzu ° 
und die dabei ermittelten Ergebnisse sollen in Mittei- 

lung IV ausführlich behandelt werden. 
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IV. Eine Methode zur Druekmessung in Überschall-Dampfströmungen bei niedrigen Drucken, 
ihre Ergebnisse und ihr Vergleich mit den Strömungsbildern. 
Von Horst KUTScHER 
Mit 14 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. Oktober 1954.) 


1. Problemstellung. 


In Mitteilung III wurde die Frage der theoretischen 
und experimentellen Untersuchung von Überschall- 
Öldampfströmungen bei niedrigen Drucken behan- 
delt. Es wurde die theoretische Behandlung der Strö- 
mungsvorgänge mit gasdynamischen Methoden kurz 
skizziert und mit Strömungsbildern verglichen. Da- 
bei ergab sich Übereinstimmung der gasdynamisch 


näherungsweise ermittelten und der beobachteten 
Struktur der Strömung. Zur endgültigen Entschei- 
dung über die Gültigkeit der Gasdynamik im Druck- 
bereich zwischen 10 Torr und 10°? Torr bei den hier 
vorliegenden Apparatedimensionen und zur Erlangung 
einer genaueren Kenntnis der Strömungsvorgänge ist 
eine quantitative Bestimmung des Druckes und der 
Strömungsgeschwindigkeit im Dampfstrahl erforder- 


j 
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ch. Es ist naheliegend, Sonden ähnlich dem be- 
annten PRAnDTL-Rohr in den Strahl zu bringen [1]. 
ie hierbei auftretenden Probleme sollen im Folgenden 
ntersucht und die Ergebnisse von Sondenmessungen 
liskutiert und mit den Ergebnissen von Mitteilung 
-—III verglichen werden. Die Düsenanordnung, an 
er die im Folgenden besprochenen Untersuchungen 
urchgeführt wurden, war wieder die gleiche wie in 
itteilung III, allerdings in vergrößertem Maßstab. 
lle Messungen wurden bei einem Kesseldruck von ca. 
0 Torr ausgeführt. 


2. Entwieklung von Sonden für Messungen in 
Übersehall-Dampfströmungen. 


Zur Messung von Drucken in Unterschallströmun- 
en sind zwei Sondenformen bekannt. Mit einem seit- 
ich angebohrten Rohr wird der statische Druck, mit 
iner Bohrung in Strömungsrichtung der Staudruck 
gemessen. Aus beiden Messungen zusammen kann 
ie Strömungsgeschwindigkeit bestimmt werden. 
In ähnlicher Weise können auch Druck und Ge- 
schwindigkeit in Überschallströmungen ermittelt wer- 
den. Der statische Druck wird nach Einbau beson- 
derer Zusatzeinrichtungen in die Sonde wieder mit 
‚seitlich angebrachten Bohrungen gemessen. Eine 
Staudruckmessung ist in Überschallströmungen je- 
doch nicht möglich, da die adiabatische Stauung 
‚Schwierigkeit bereitet. Das rührt daher, daß sich im 
allgemeinen vor einem Hindernis mindestens lokal 
gerade Verdichtungsstöße bilden. Es wird also der 
Druck gemessen, der sich bei dem örtlichen statischen 
Druck hinter einem geraden Verdichtungsstoß und 
‚nach anschließender adiabatischer Stauung bis zur 
Geschwindigkeit Null ergibt (Pitot-Druck). Dies ist 
in Abb.1 dargestellt. Bei den Expansionen, die prak- 
tisch vorkommen, und die in Mitteilung III bereits 
' berechnet worden sind, ist der Druck p hinter dem 
geraden Verdichtungsstoß (gestrichelte Kurve in 
' Abb.1) nahezu gleich dem Druck p,, der nach ab- 
' schließender adiabatischer Stauung erreicht wird (aus- 
gezogene Kurve in Abb. 1). 
| Liegt in der untersuchten Strömung selbst bereits 
vor der Meßstelle ein gerader Verdichtungsstoß, so 
' wird demnach der Pitot-Druck und der statische Druck 
praktisch gleich sein. 
| Die Ausführung von zuverlässigen Druckmessun- 
gen mit einer Sonde setzt voraus, daß die Strömungs- 
richtung bekannt ist. Daher wird für die Messungen 
die in Abb. 2 dargestellte rotationssymmetrische Ver- 
 suchsanordnung gewählt und der Druck entlang der 
Mittellinie gemessen. 
Zur Entwicklung einer geeigneten Sondenform für 
Messungen in Überschalldampfströmungen sind wir von 
einer Form ausgegangen, die sich für Unterschall- 
strömungen bewährt hat. Die eigentliche Druck- 
messung erfolgte mit einem McLeopschen Vakuum- 
meter, das mit der Sonde verbunden war. Um Ver- 
fälschungen der Messungen durch das Eindringen von 
Dämpfen in das Vakuummeter zu verhindern, be- 
stand die Möglichkeit, dessen Meßkapillare zu heizen. 
In Abb. 3 sind Meßergebnisse dargestellt, die mit 
einer Sonde gemäß Abb. 2 erzielt wurden. Gemessen 
wurde der Druck entlang der Mittellinie der im Bild 
unten schematisch angedeuteten Düsenanordnung bei 
zuvor eingestellten Hochvakuum- und Vorvakuum- 
drucken. Scharparameter in Abb.3 ist der Vor- 


vakuumdruck. Die Messung zeigt, daß bei einem 
Hochvakuumdruck von 103 Torr im Strahlkern in 
Höhe des Hochvakuumraumes ungefähr 1 Torr ge- 
messen wurde anstelle eines Druckes von weniger als 
0,1 Torr, wie er aufgrund des Flächenverhältnisses — 


7 
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Abb. 1. Berechneter Drucksprung im geraden Verdichtungsstoß 


und Pitotdruck (x = 1,1). 


kritischer Querschnitt der Lavaldüse zu Staudüsen- 
querschnitt — zu erwarten wäre (gestrichelte Kurve 
in Abb. 3). Der gemessene Druck sinkt im wesent- 
lichen hinter der Staudüse auf den Vorvakuumdruck 
ab. Es wird also vermutlich in einem Unterschall- 


Sa 
N 


Treibdüse 


Staudüse mit Wasserkühlung 


Abb. 2. Düsenanordnung für die Sondenmessungen mit stumpfer Sonde. 


gebiet hinter einem geraden Stoß gemessen, der durch 
den stumpfen Sondenkopf aufgelöst wird. Diese 
Schwierigkeit wurde dadurch behoben, daß an die 
Stelle der tropfenförmig abgerundeten Sondenver- 
kleidung eine kegelförmige Spitze trat. 


| Hochvakuum- 
druck 10 “Torr' 
1 


örtlicher Druck 


Abb. 3. Druckmessung mit stumpfer Sonde. 


Die Messung hat zwar die erwartete Expansion 
(Abb. 4) ergeben, jedoch wurde bei Erhöhung des Vor- 
vakuumdruckes ein erhöhter Druck bis in den Hoch- 
vakuumraum hinein gemessen, obgleich ein kon- 
stanter Hochvakuumdruck von 10°? Torr vorlag. Es 
scheint also eine Grenzschichtrückströmung entlang 
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der Sonde aufzutreten. Das wurde bestätigt durch 
folgende Beobachtung: Wurden Kondensattröpfehen 
an das Sondenrohr gebracht, so flogen sie entgegen 
der Grundströmung in Richtung Treibdüse ab. 


007 
Abb.4. Druckmessung mit spitzer, ungekühlter Sonde. 


Die Grenzschicht konnts dadurch bsseitigt wer- 
den, daß das Sondenrohr gekühlt wurde (Abb.5). 
Das hatte andererseits aber zur Folge, daß im Meß- 
kopf und in der Sondenableitung Kondensation ein- 
trat. Um die Kondensation im Meßkopf und damit 
eine Verstopfung der feinen Meßbohrungen zu ver- 
hindern, wurde der Kopf geheizt. Um eine Konden- 


Meßkopf für Pitotdruck Wasserzufliß 
Stromzuführung 
Vaklummerer- 
Wasserabfluß  anschluß 


Meßkopf für statischen Druck 


Abb. 5. Sonde zur Druckmessung in Überschall-Dampfströmungen. 


sation im Sondenrohr und damit ein Druckgefälle 
zwischen Meßkopf und Vakuummster zu verhindern, 
wurde vor jeder Messung Luft in die Sonde eingelassen. 
Dies kann nur zum Erfolg führen, solange der Rohr- 
durchmesser größer als die freie Weglänge ist, da 
sonst mit Diffusion gerechnet werden muß und eine 
Verdrängung eines schweren Gases durch ein leichtes 
nicht mehr möglich ist. 


og | 
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Abb. 6. Einstellzeit der Sonde bei Messung mit vorherigem Gaseinlaß. 


Damit war eine Bedingung für die Dimensio- 
nierung des Sondenrohres gegeben. Der Lufteinlaß 
hat zur Folge, daß sich der Druck nur langsam ein- 
stellt (Abb. 6). Dabei ergab sich, daß nach ungefähr 
6—7 min mit Sicherheit Druckgleichgewicht herrscht. 

Aufgrund der Messung mit Luftpolster mußte der 
Sondenkopf so dimensioniert werden, daß der Strö- 
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mungswiderstand der Leitung zum Vakuummete 
kleiner war als der Strömungswiderstand der Meß 
bohrungen, da anderenfalls Dampf in den Meßkopf ge- 
langt wäre. Da noch keine KnupsEn-Strömung vor- 
liegt, sondern mit einer HAGEN-POISSEUILLE-Strö- 
mung gerechnet werden darf, ergibt sich die Bedingung 
Ri ri 

R = Radius der Leitung zum Vakuummeter (3mm) 
L = Länge der Leitung zum Vakuummeter (80 cm) 

r = Radius der Meßbohrung (4 Bohrungen) (0,4 mm) 
2 = Länge der Meßbohrung (1 mm). 


Es ist zu ersehen, daß die Meßbohrungen als Rohre 
und nicht als Blenden erfaßt werden müssen. Mit den 
angegebenen Zahlenwerten sind obige Bedingungen für 
Drucke oberhalb etwa 0,1 Torr erfüllt. 
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Abb.7. Beeinflussung der Strömungsvorgänge durch die Sonde 
und Korrektur der Meßwerte (Hochvakuumdruck 1 Torr). 
Näherungsweise Konstruktion für eine ebene Düsenanordnung. 


Eine weitere mögliche Fehlerquelle bilden die 
schrägen Stöße, die von der Spitze der Sonde aus- 
gehen. Dies soll zunächst theoretisch mit Hilfe der 
Charakteristiken-Methode und des Stoßpolaren-Dia- 
gramms in ebener Näherung untersucht werden. Abb.7 
zeigt die Strömungskonstruktion ohne und mit ein- 
geführter Sonde bei einem Gegendruck von 1 Torr 
im Hochvakuumraum. Dabei ist die Sonde bis nahe- 
zu an den Treibdüsenausgang vorgeschoben. Sie steht 
also an einer ungünstigen Stelle (s. unten), da dort 
der Strahlquerschnitt noch nicht sein volles Maß er- 
reicht hat. Die tatsächlich auftretenden Fehler werden 
also in vielen Fällen kleiner sein alsdie hier ermittelten. 

Der Druck im Strahl beim Austritt aus der Laval- 
düse ergibt sich aufgrund des Flächenverhältnisses zu 
1,3 Torr. Bei einem Gegendruck von 1 Torr tritt also 
beim Austritt aus der Lavaldüse eine leichte Expan- 
sion ein. Bei eingeschobener Sonde bildet sich an 
deren Spitze ein schräger Verdichtungsstoß, der nach 
außen hin aufgrund der eben genannten Strahl. 
expansion abgeschwächt wird. Am Knick der Sonde 
vor der Meßbohrung bilden sich Verdünnungswellen, 
die, ebenfalls im äußeren Teil des Strahles mit dem 
schrägen Verdichtungsstoß zusammenlaufen. Der 
Druck an der Meßstelle setzt sich zusammen aus dem 
Druckanstieg im Verdichtungsstoß und dem Druck- 
abfall in der Verdünnungswelle. Druckanstieg und 
Druckabfall kompensieren sich, so daß der Druck 
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eingeführter Sonde gleich dem Druck ohne 
nde ist. 

In Abb. 8 ist die gleiche Konstruktion durchge- 
art bei einem Gegendruck in ‚„‚Hochvakuumraum‘“ 
n 1,8 Torr. Hier läuft — ausgehend vom Treib- 
senausgang — eine Verdichtungswelle in den Strahl 
nein, da der Gegendruck höher als der Austritts- 
uck ist. An der Spitze der Sonde wird wiederum 
an schräger Verdichtungsstoß ausgelöst und am 
ondenknick vor der Meßstelle Verdünnungswellen. 
. diesem Fall hat aber der Verdichtungsstoß mit 
hezu unverminderter Intensität die Strahlgrenze er- 


Strömungsrichtung 


z 


Druck in Torr 
Strömungsrichtung 
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Abb.8. Beeinflussung der Strömungsvorgänge durch die Sonde 
und Korrektur der Meßwerte. (Hochvakuumdruck 1,8 Torr.) 


eicht, bevor er mit den Verdünnungswellen zusammen 
aufen kann. Dies hat zur Folge, daß von der freien 
Strahlgrenze intensive Verdünnungswellen ausgehen, 
ie jedoch die Sonde erst hinter der Meßstelle er- 
jeichen und somit keine Störung der Messung hervor- 
'ufen können. Ebenso werden die Verdünnungswellen, 
die vom Sondenknick aus- 
gehen, an der freien Strahl- 
grenze als Verdichtungswellen 
reflektiert. Die Verdichtungs- 
wellen laufen weiter strom- 
abwärts zusammen und bilden 
schräge Stöße, die jedoch für 
den Meßvorgang ohne Bedeu- 
tung sind. 

Der Druck an der Meß- 
stelle ergibt sich wiederum 
wie bei Abb.7 aus dem Druck- 
anstieg im schrägen Stoß und 
dem Druckabfall in der Verdünnungswelle. Anstieg 
und Abfall kompensieren sich wiederum. Aus Abbil- 
dung $ ist eine hintere Grenze für den Ort der Meß- 
stelle zu ersehen. Sie muß vor der Stelle liegen, an 
ler die Verdünnungswelle, die aus der Reflexion des 
Verdichtungsstoßes entsteht, auf die Sonde trifft. Die 
vordere Grenze für den Ort der Meßstelle ist gegeben 
durch den Druckausgleich in Verdichtungsstoß und 
Verdünnungswelle. 

Die Ergebnisse dieser und weiterer Konstruktionen 
sind in Abb. 9 zusammengefaßt. Darin ist der Druck 
ohne Sonde aufgetragen gegen den Druck, der sich 
ın der Meßstelle bei Vorhandensein der Sonde ein- 
stellt. Die Abweichung von einer 45°-Geraden wird 
nur bei niedrigen Drucken merklich, beträgt jedoch 


gemessener Druck 


Abb. 9. Meßfehler, 
hervorgerufen durch den Ein- 
fluß der Sonde. 
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auch dort nicht mehr als 20%; sie liegt also im all- 
gemeinen noch innerhalb der Meßgenauigkeit, so daß 
von einer Korrektur der weiteren Messungen anhand 
dieser Kurve abgesehen werden kann. 

Wir erhalten die Grenzen für die Sondenmessungen 
in der gegebenen Anordnung: Nach hohem Druck 
hin ist eine Messung möglich, solange der Strahl- 
querschnitt noch nicht in der gleichen Größenordnung 
wie der Sondenquerschnitt liegt. Die Begrenzung 
nach niedrigen Drucken ist durch die Weite der 
Meßbohrungen und Vakuummeterleitung bestimmt. 


3. Sondenmessungen in Düsen und Vergleich mit 
Strahlphotographien und Konstruktionen. 


a) Überblick. 

Ergebnisse der Druckmessungen mit den oben 
diskutierten Sonden sind dargestellt in Abb. 10. In 
der rechten Bildhälfte ist der statische Druck, in der 
linken der Pitotdruck in Abhängigkeit vom Ort der 
Meßstelle aufgetragen. Es wurde bei jeweils festem 
Hochvakuumdruck, der durch Lufteinlaß an der 
Hochvakuumseite eingestellt wurde, die Sonde längs 


| 
+ Mochvakuumdruck- 


Abb. 10. Überblick über die Sondenmessungen bei Gaseinlaß 
an der Hochvakuumseite. 
Links: Pitotdruck, 
rechts: Statischer Druck. 


der Mittellinie bewegt und der Druck von Punkt zu 
Punkt gemessen. Scharparameter in Abb. 10 ist der 
Hochvakuumdruck. 

Zunächst soll ein allgemeiner Überblick über die 
Ergebnisse der Druckmessungen gegeben werden. 
Eine ausführliche Diskussion der einzelnen Fälle folgt 
weiter unten. 

Die Messungen des statischen Druckes zeigen, daß 
der Strahl in jedem Fall in der Treibdüse und bei 
entsprechendem Gegendruck im ersten Teil der Stau- 
düse expandiert. Bei niedrigen Hochvakuumdrucken 
und damit auch niedrigen Vorvakuumdrucken (Abb.10, 
Kurven 1—3) folgt im weiteren Verlauf der Staudüse 
eine langsame Kompression, bis der Vorvakuumdruck 
erreicht ist. 

Überschreitet der Hochvakuumdruck einen be- 
stimmten Wert, so sind in der Staudüse sprunghafte 
Druckanstiege zu beobachten, zunächst im hinteren 
Teil, dann immer weiter zur Treibdüse hin vor- 
rückend (Abb. 10, Kurven 4—6). In Kurve 6 ist 
hinter dem sprunghaften Anstieg der statische Druck 
und der Pitotdruck gleich. Bei weiterem Gaseinlaß 


“an der Hochvakuumseite expandiert der Strahl nicht 


mehr so stark wie bisher, und es folgt wieder ein 
stetiger Druckanstieg in der Staudüse. 
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b) Niedrige Gegendrucke und geringe 
Kompression 
Im Folgenden sollen die einzelnen Fälle genauer 
besprochen und mit den Strömungskonstruktionen 
und -beobachtungen verglichen werden. 


——— gemessen 
berechnet 


Abb. 11. Vergleich der gemessenen und gasdynamisch ermittelten Drucke 
in der Staudüse bei niedrigem Gegendruck und geringer Kompression. 


Wird kein Gas eingelassen, so expandiert der Strahl 
bis zu Drucken kleiner als 0,1 Torr (Abb. 10, Kurve l). 
Ein genauer Wert läßt sich nicht auf Grund der 
Sondenmessungen angeben, da die Sonde in diesem 
Druckbereich keine exakte Messung mehr zuläßt, wie 
oben festgestellt wurde. Das mit der Pumpe erreichte 
Endvakuum lag bei 2-10”? Torr. Die Kompression in 
der Staudüse führte bis 0,1 Torr. Dieser Druck war 
bedingt durch die verwendete einstufige Vorpumpe. 


1 |——— gemessen 
berechne; 


örflicher Druck 


Abb. 12. Vergleich der gemessenen und gasdynamisch ermittelten Drucke 
in der Staudüse bei niedrigem Gegendruck und starker Kompression 
(gerader Verdichtungsstoß). 


Die Messung des Pitotdruckes ergab Expansion 
bis 1 Torr in der Treibdüse und im ersten Teil der 
Staudüse. Im weiteren Verlauf der Strömung sank 
der Pitotdruck auf keinen Fall unter 1 Torr, stieg 
aber auch im allgemeinen nicht wieder an. Er wuchs 
nicht stetig, wie es zu erwarten wäre, wenn in der 
Staudüse adiabatische Kompression der Überschall- 
strömung einträte. Daß Überschallströmung vorlag, 
ist aus dem Unterschied zwischen statischem und 
Pitotdruck zu ersehen (vgl. Abb. 1). 

Bei Gaseinlaß in den Hochvakuumraum und da- 
mit Druckerhöhung blieben die Verhältnisse im we- 
sentlichen unverändert (Abb. 10, Kurven 1—-3) bis 


zu einem Hochvakuumdruck von 4: 10”? Torr. Die 


Kompression hat in diesem Fall auf einen Vorvakuum- 
druck von 0,7 Torr geführt. Bei 5 - 10? Torr Hoch- 
vakuumdruck war erstmalig ein wesentlich steilerer 
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sprunghafter Anstieg des statischen Druckes und a 
der gleichen Stelle ein steiler Anstieg des Pitotdrucke 
festzustellen. Für die hier vorliegenden Druck verhält“ 
nisse wurde die Strömungskonstruktion durchgefüh + 
(Abb. 1.1 in Mitteilung III). Es ergaben sich schräge 
Verdichtungsstöße, die die Mittellinie an den Stellen 
erreichen, an denen steile Druckanstiege gemessen 
wurden. Um den Vergleich zu vereinfachen, sind in 
Abb. 11 die Druckmessungen, die aus der Konstruk- 
tion entnommenen statischen Drucke und die hieraus 
mit Hilfe der Abb. 1 berechneten Pitotdrucke ein“ 
ander gegenübergestellt. Es ergibt sich eine Übers 
einstimmung, in der gleichen Weise, wie sie bereits in 
Mitteilung III beim Vergleich zwischen Strömungs- 
bildern und Konstruktion festgestellt wurde. Es 
zeigt sich also, daß die Deutung der beobachteten 
Leuchterscheinung als schräge Stöße auch aufgrun 
der quantitativen Druckmessung bestätigt werden 
kann. 


c) Niedrige Gegendrucke und starke 
Kompression. 


Bei Hochvakuumdrucken zwischen 5 : 10°? Torr 
und 0,13 Torr werden statische Drucke gemessen, die 
in der Staudüse sprunghaft ansteigen. Mit wachsendem 
Hochvakuumdruck wandert der Drucksprung in Rich- 
tung Treibdüse (Abb. 10, Kurven 4—6). Die Pitot 
drucke zu den Kurven 5 und 6 zeigen Expansion bis 
zum Ort des sprunghaften Anstieges des statischen 
Druckes. Im weiteren Verlauf der Staudüse bleiben 
die statischen Drucke dann konstant. Im Gegensatz 
zu der oben diskutierten Kurve 4 konnte »bei den 
Kurven 5 und 6 weder ein Anstieg des Pitotdruckes 
an irgendeiner Stelle der Staudüse festgestellt werden, 
noch ein wesentliches Abfallen des statischen Druckes 
hinter dem sprunghaften Anstieg. Daß es sich um 
einen echten Drucksprung handelt, ist daraus zu er- 
sehen, daß bei Verschieben der Sonde um wenige‘ 
Millimeter der statische Druck von seinem Minimal- 
wert bis nahezu auf seinen Endwert steigt. Eine 
Messung von Zwischenwerten war nicht möglich. In 
Kurve 6 sind statischer Druck und Pitotdruck hinter 
dem Drucksprung einander gleich und weichen auch 
nicht mehr im weiteren Verlauf der Strömung von- 
einander ab. Daraus ist zu schließen, daß vor dem 
Drucksprung, Überschallströmung, hinter dem Sprung 
Unterschallströmung vorlag. Dieses Verhalten ist — 
wie oben und in Mitteilung III gezeigt — charak- 
teristisch für gerade Verdichtungsstöße. 

In Mitteilung III Abb. 1.2 ist für die Drucke, 
die im Fall der Kurve 6 vorliegen, die Strömungs- 
konstruktion ausgeführt. Es ergibt sich dort ein ge- 
rader Verdichtungsstoß, der als rotationsparaboloid- 
ähnliche Fläche im Eingang der Staudüse liegt. Eine 
entsprechende Erscheinung konnte auch beobachtet 
werden (vgl. Mitteilung III Abb. 3.3 und Abb. 3.4). 

Zum Vergleich sind in Abb. 12 die gemessenen 
und die aus der Konstruktion entnommenen Drucke 
wiedergegeben. Es ergibt sich wieder ebenso wie be-_ 
reitsin Mitteilung III die keineswegs triviale Tatsache, 
daß weitgehende Übereinstimmung zwischen den in 
der rotationssymmetrischen Anordnung gemessenen 
und den in ebener Näherung berechneten Drucken 
herrscht. | 
Genauere Aussagen über die Breite der Stoßfront 
sind aufgrund von Messungen mit den hier verwen- 


sten Sonden nicht möglich. Das Auflösungsver- 
ögen der Sonde ist nämlich gegeben durch die Durch- 
jesser der Meßbohrüngen, die gemäß Konstruktion 
r Sonde größer als die freie Weglänge sein müssen. 
a die Breite der Stoßfront ebenfalls nur in der 
ößenordnung der freien Weglänge, jedenfalls nicht 
heblich höher liegt, folgt, daß die Sonden für der- 
ige Untersuchungen ungeeignet sind. 

Wegen der großen Bedeutung der geraden Verdich- 
ingsstöße für die Vorvakuumfestigkeit der Dampf- 
rahlpumpen [2] sei hier nochmals eine einfache Me- 
ode zur Ermittlung des Drucksprunges und damit 
>s Ruhedruckverlustes im geraden Stoß am vor- 
»genden Fall erläutert. Die Expansion des Strahles 
t gemäß Gl. (1) in Mitteilung III gegeben durch den 
"itischen Treibdüsenquerschnitt und den Staudüsen- 
aerschnitt an der Stelle, an der der Strahl eintritt. 
vorliegenden Fall bedeutet das mit F*/f = 
25-10”? eine Expansion p/p, = 2,65 10° auf 
‚11 Torr. Hieraus kann der Ruhedruckverlust im 
sraden Stoß (Abb. 1) berechnet werden. Es ergibt 
ch ?,/P, = 4;1 10”? oder ein Druck im Vorvakuum- 
raum von 1,65 Torr. In Ab- 
bildung 13 sind die Berech- 
nung der Expansion und des 
Ruhedruckverlustes zu einer 
Kurve zusammengefaßt, die 
den ZRuhedruckverlust als 
Funktion des Flächenverhält- 
nisses angibt. 

Es sei noch auf ‘die Über- 
einstimmung der hier berech- 
neten Werte mit Abb. 12 hin- 
gewiesen. 

Ebenso wie im vorigen 
Abschnitt für schräge Ver- 
'ichtungsstöße erhalten wir auch hier für gerade Stöße 
Jbereinstimmung zwischen den theoretisch gewon- 
\enen Aussagen und den Druck- und Geschwindig- 
jeitsmessungen in der Mittellinie der Versuchsanord- 
ung. Damit ist gleichzeitg die Richtigkeit der Deu- 
jung der beobachteten Strahlstruktur in Mitteilung III 
ür diesen Fall bestätigt. 


/bb.13. Berechnung der Kom- 
ession und des Ruhedruck- 
srlustes im geraden Verdich- 
ıngsstoß aus der Geometrie 
st Düsenanordnung (x =1,1). 


d) Ausströmung aus einer Lavaldüse 
bei nahezu gleichem Mündungsdruck und 
Gegendruck. 


Die bisher besprochenen Strömungsvorgänge sind 
'harakterisiert durch einen Überschallstrahl, der unter 
inem großen Winkel aus der Treibdüse austritt und 
len Hochvakuumraum gegen Einwirkungen vom Vor- 
rakuumraum her völlig absperrt. Dabei wurde nicht 
jyerücksichtigt, daß sich an den Staudüsenwänden 
ine ruhende Grenzschicht bilden und Gas aus dem 
Vorvakuumraum in den Hochvakuumraum zurück- 
strömen kann. Das gilt besonders für den im vorigen 
Abschnitt besprochenen Fall. Diese Vernachlässigung 
iner evtl. vorhandenen Grenzschicht kann dadurch 
serechtfertigt werden, daß die Staudüsenwände ge- 
ühlt sind und somit die Grenzschicht durch Konden- 
sation von Öldampf abgesaugt wird. 

Es wurde jetzt, ausgehend von dem letztbespro- 
'henen Fall, der Gaseinlaß an der Hochvakuumseite 
in wenig erhöht. Damit wurde zwangsläufig auch 
ler Vorvakuumdruck erhöht, und zwar über den Wert 
ıinaus, der sich gemäß Abb. 1 aus der Strahlexpan- 
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sion ergab, die ihrerseits durch die Geometrie der An- 
ordnung bestimmt war, wie oben diskutiert wurde. Um 
Kompression über einen geraden Stoß weiterhin zu 
ermöglichen, müßte die Expansion verringert werden. 
Das hat bei der vorliegenden Anordnung zur Folge, 
daß der Strahl die Staudüsenwand nicht mehr er- 
reicht. Es tritt Gasrückströmung aus dem Vor- 
vakuumraum in den Hochvakuumraum ein und da- 
mit Druckangleich. Durch den Druckanstieg im 
Hochvakuumraum wird der Winkel, unter dem der 
Strahl die Treibdüse verläßt, verkleinert (vgl. Abb. 3.5 
in Mitteilung III). 

Entsprechend dem eben Gesagten wurde hier eine 
Expansion des Strahles bis 1,4 Torr (statischer Druck) 
gemessen und anschließend langsame Kompression auf 
2,5 Torr (Abb. 10, Kurve 7). Der Pitot-Druck sank 
bis 2,3 Torr und stieg dann wieder an bis 2,6 Torr. 


örtlicher Druck 


Abb. 14. Sondenmessungen bei gleichem Druck im Hochvakuum- 
und Vorvakuumraum (1,2 Torr). 


Bei weiterem Gaseinlaß war keine prinzipielle 
Änderung dieses Zustandes mehr meßbar. Im hier 
vorliegenden Fall wurde eine langsame Kompression 
in der Staudüse gemessen und nicht ein sprunghafter 
Druckanstieg, wie oben. Bei der Expansion in der 
Treibdüse und im ersten Teil der Staudüse wurden 
Pitot-Drucke gemessen, die auch aufgrund der Theorie 
und der gemessenen statischen Drucke zu erwarten 
sind. Mit Beginn der Kompression wurden aber die 
gemessenen Pitot-Drucke kleiner, als zu erwarten 
war. Es konnte also auch hier keine rein adiabatische 
Kompression des Dampfes vorliegen. Die Verhältnisse 
wurden dadurch unübersichtlich, daß gemäß Mit- 
teilung II eine Eindringtiefe des Gases in den Dampf- 
strahl berechnet werden kann, die in der gleichen 
Größenanordnung liegt wie der Strahlquerschnitt und 
daß außerdem zwischen Strahl und Staudüsen- 
wänden eine breite Schicht lag, in der Gas aus dem 
Vorvakuumraum in den Hochvakuumraum — dem 
Druckgradienten folgend — zurückströmt, wie auch 
am Kondensat beobachtet werden konnte. 

Die Rückströmung kann weitgehend ausgeschaltet 
werden, wenn die Drucke im Hochvakuum- und Vor- 
vakuumraum gleich sind. Dies wurde dadurch erreicht, 
daß der Hochvakuumraum mit dem Vorvakuumraum 
durch eine Umwegleitung verbunden wurde. Bei 
1,2 Torr wurde der Druckverlauf gemessen, der in 
Abb. 14 wiedergegeben ist. Der Strahl expandiert zu- 
erst bis 0,5 Torr, also wesentlich weiter, als dem ‚‚Hoch- 
vakuumdruck‘ entspricht, wie aufgrund der Kon- 
struktion zu erwarten. Dann folgt adiabatische Kom- 
pression und anschließend wieder Expansion bis 
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1,1 Torr. Bis hierhin stimmt der gemessene Pitot- 
druck genau mit dem über Abb. 1 aus dem statischen 
Druck bestimmten überein. Bei dem nun folgenden 
steilen Anstieg des statischen Druckes bleibt der Pitot- 
druck nahezu konstant. Die Kompression führt am 
Staudüsenausgang auf einen wesentlich höheren als 
den eingestellten Druck im Vorvakuumraum. Daher 
erfolgt hinter der Staudüse erneute Expansion. 

Die aufeinander folgenden gemessenen Expansionen 
und Kompressionen — teilweise verbunden mit 
schrägen Verdichtungsstößen — ergeben sich in ähn- 
licher Weise aus den entsprechenden Strömungs- 
konstruktionen. Es müssen im vorliegenden Fall ge- 
wisse Differenzen in Kauf genommen werden, da die 
Konstruktion die — wenn auch hier indirekte — Be- 
einflussung durch die Staudüsenwände nicht berück- 
sichtigen kann. Ebenso wurde bei der Konstruktion 
der Einfluß der Durchmischung nicht einkalkuliert. 

Auf eine genauere Untersuchung der genannten 
Punkte wird hier verzichtet, da zur Beantwortung 
der Frage nach der Gültigkeit der Gasdynamik der 
vorliegende Fall nur geringe Bedeutung hat im Gegen- 
satz zu den Vorgängen bei niedrigen Drucken, auf 
deren Untersuchung die angewendeten experimen- 
tellen Methoden abgestimmt sind. 


Zusammenfassung. 


Eine Spezialsonde ermöglicht Druck- und Ge- 
schwindigkeitsmessungen in der Mittellinie einer ro- 


tationssymmetrischen Öldampfströmung bei Über- 
schallgeschwindigkeit. Anhand dieser Messungenka 
das Bild der Strömungsvorgänge überprüft werden, 
das auf gasdynamischen Berechnungen und Konstruk- 
tionen einerseits und durch direkte Strömungsbeob- 
achtung andererseits gewonnen wurde, vgl. Mittei- 
lung III. Damit folgt gleichzeitig eine Prüfung der 
Frage, ob im untersuchten Druckbereich die Gas- 
dynamik noch angewendet werden darf. \ 
Die Messungen ergeben innerhalb der Meßgenauig- 
keit Übereinstimmung mit den theoretisch erwarteten 
Vorgängen. 
Für die Anregung zu den in Mitteilung III und IV 
zusammengefaßten Arbeiten bin ich Herrn Prof. 
JAECKEL und Herrn Dr. NÖLLER zu Dank verpflichtet.” 
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Bemerkung zur Temperaturabhängigkeit des Sperrstromes bei p-i-n-Gleichrichtern. 
Von Aporr HERLET. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 8. September 1954.) 


Einleitung. 

Der SmockLeEysche p-n-Gleichrichter [1] ist da- 
durch charakterisiert, daß innerhalb eines einkristalli- 
nen Germaniumbereiches ein Übergang von über- 
schußleitendem n-Germanium zu defektleitendem p- 
Germanium durch Dotierung mit geeigneten Zusatz- 
stoffen erzeugt wird. Kennzeichnend für diesen 
Gleichrichtertyp ist, daß der Übergang von dem p- 
Gebiet zum n-Gebiet in einem gegenüber den Gleich- 
richterdimensionen schmalen Bereich erfolgt (Abb. 1). 


x GT, N- I) 


Abb.1. p-n-Gleichrichter (schematisch). 


In den letzten Jahren wurde von R. N. HALL und 
W.C. Duntar Jr. [2] ein verwandter Gleichrichtertyp 
entwickelt, der sich vom p-n-Gleichrichter dadurch 
unterscheidet, daß bei ihm ein hochdotiertes n-Gebiet 
von einem hochdotierten p-Gebiet durch ein breites 
eigenleitendes (intrinsic) Gebiet von einigen 100 u 
Dicke getrennt ist (p-i-n-Gleichrichter, Abb. 2). 

Beiden Gleichrichtertypen ist gemeinsam, daß bei 
Polung in Flußrichtung Elektronen und Defektelektro- 
nen aus den hochdotierten Gebieten in die Gleich- 


richtermitte geschwemmt werden und sich dort gegen- 
seitig durch Rekombination vernichten, während bei 
Polung in Sperrichtung die in der Gleichriehtermitte 
neu erzeugten Teilchen nach beiden Seiten hin ab- 
gesaugt werden. Daraus folgt sofort der Sättigungs- 

charakter des Sperrstromes; denn auch bei fortge- | 
setzter Steigerung der Sperrspannung können aus 
der Gleichrichtermitte nicht mehr Teilchen abge- 
saugt werden, als die Neuerzeugung in einem noch 

näher zu kennzeichnenden Volumen V liefert. Dieses 


Ab). 2. p-i-n-Gleichrichter (schematisch). 


fragliche Volumen V bestimmt sich beim p-i-n-Gleich- 
richter einfach durch die geometrischen Abmessungen 
der mittleren i-Zone, beim p-n-Gleichrichter durch den 
mikroskopischen Gegenprozeß zur Paarbildung, durch 
die Rekombination!. Wir können demnach allgemein 


setzen 
Is=e-g-V. a) 
1) Die Dicke der Schicht, aus der die Neuerzeugung abge- 


saugt werden kann, ist dann durch die „Diffusionslänge L“ 
begrenzt. . 
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ie thermische Paarerzeugung g ist stark temperatur- 

hängig. Da der Paarerzeugungsprozeß in dem Über- 
ang eines Elektrons vom Valenzband ins Leitungs- 
nd besteht, liegt es nahe, für die Paarerzeugung g(T) 
d damit für den Sättigungsstrom /;(T) eine Gesetz- 
äßigkeit Er 


I{T)gT)ne *T (2) 


erwarten, wobei E.y die Energiedifferenz BE. — Ey 
ischen Valenz- und Leitungsband bedeutet. Ex- 
rimentell hat sich aber gezeigt, daß man für /s(T) 
war ein Exponentialgesetz der angegebenen Form 
'rhält, jedoch stets mit einer Energieschwelle 


E<KEer: (3) 


u dieser scheinbaren Diskrepanz ist zu bemerken, daß 
lie naheliegende Erwartung (2) nicht ohne weiteres 
rechtigt ist, denn die Paarerzeugung dürfte häufig 
icht ein einfacher Vorgang, sondern komplexer Natur 
sein, d.h. über Zwischenstufen verlaufen. Zu diesen 
Einzelschritten der Paarerzeugung gehören aber 
nergieschwellen, die kleiner als der volle Band- 
bstand Eoy sind, und es soll im folgenden gezeigt 
erden, daß schon aus diesem Grunde eine schwächere 
Temperaturabhängigkeit als Gl. (2) für den Sperr- 
trom erwartet werden muß. 


Die Paarerzeugung nach einem Trap-Modell. 


SHOCKLEY und READ [3] einerseits und R. N. HALL 
[4], andererseits haben über ein Modell berichtet, bei 
‚dem die Rekombination und die Paarerzeugung im 
‘wesentlichen nur unter Wechselwirkung mit gewissen 
‚Akzeptor-Störstellen, den sog. Traps, zustande- 
‚kommen. Dieses Modell scheint in guter Überein- 
stimmung mit den bisherigen experimentellen Er- 
‚fahrungen zu sein [4,5]. Danach besteht z.B. ein 
' Paarerzeugungsprozeß aus zwei Schritten (Abb. 3): 


ER 


II en 14x, (4) 


- Der Gegenprozeß zur Paarbildung, die Rekombina- 
tion, verläuft nach diesem Modell in den Einzel- 
‚schritten (Abb. 3): 


II 49-4 

| IV A-+ 98-4“. (5) 
Während die Häufigkeit der Prozesse I und II nur von 
den Trap-Konzentrationen n,x und n,- abhängt, er- 
kennt man aus Gl. (5), daß die Zahl der Prozesse III 
und IV im Gegensatz zu I und II auch von den Kon- 
zentrationen n und p der Elektronen © und Defekt- 
elektronen & abhängig ist. So ist z.B. beim Fehlen jeg- 
licher Elektronen (n = 0) kein Reaktionspartner für 
die neutralen Traps A“ vorhanden und der Prozeß III 
kann nicht stattfinden. Entsprechend kann bei p = 0 
die Reaktion IV nicht ablaufen. 

Mit Hilfe dieses Modells erhalten SuockLey und 

READ für die Paarerzeugung die Beziehung 


n} 

ma +tm) + (ptpm' 
Die Inversionsdichte n; ist dabei die Gleichgewichts- 

konzentration der Elektronen und Defektelektronen im 


eigenleitendem Material. Für n; gilt mit Hilfe der 
„effektiven Zustandsdichten N. und N,‘ die Be- 


Z.f.angew. Physik. Bd. 7. 


(6) 


9 
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ziehung!: 
| ieh Kain 
m=YNoNve **. (7) 


Weiter sind in Gl. (6) die Größen n, und p, die- 
jenigen Konzentrationen, die die Elektronen des 
Leitungsbandes bzw. die Defektelektronen des Valenz- 
bandes im thermischen Gleichgewicht annehmen wür- 
den, wenn das FERMI-Niveau im Trap-Niveau läge. n, 
und p, werden also durch die Lage des Trap-Niveaus Er 
bestimmt und sind stark temperaturabhängig. Es gilt 


du Nor. Ki 

2 a Ch und 92m =m. (8) 
7—#y 

pP, = Nye = 


Schließlich sind die Größen r,, und r,, Zeitkon- 
stanten, die von der Zahl der Traps und vom Einfang- 
querschnitt der Traps gegenüber Defektelektronen bzw. 
Elektronen abhängen. Sie können im wesentlichen 
als temperaturunabhängig angesehen werden. 


NNINSÄNÄÄSÄUÄÄÄUÄÄUÄSSS NIS 
NSSSYefungsber -...S.SSSSSN 
IN N 
Eer | 
Es | Eev 
. 
x mv 
“= 


Rekombination= 1 +1V 


Paorerzeugung= +1 


Abb. 3. Das Trap-Modell der Paarerzeugung und Rekombination. 


Durch Einsetzen von Gl. (7) und (8) in (6) erhält 
man für die Paarerzeugung: 


_ Eov 
T No:Ny:e #7 
: Kr 


Tun +, P+TNc at *T +7T„ Nr e® 

Durch Vergleich mit Gl. (2) siehtman, daß der Anstieg 
von g mit T wegen der temperaturabhängigen Glieder 
im Nenner stets langsamer verläuft als nach GI. (2). 


Paarerzeugung und Sättigungsstrom beim p-i-n-Gleich- 
richter mit streng eigenleitender Mittelzone. 

Beim p-i-n-Gleichrichter werden sowohl die Elek- 
tronen- wie die Defektelektronenkonzentration bei 
genügend hoher Sperrbelastung (2 1 Volt) im ge- 
samten Mittelgebiet (Dicke 2d) stark abgesenkt, die- 
ses also von Stromträgern leergesaugt [7, 8]: 


n<n, und p <n, im Mittelgebiet . 


Dadurch werden dort die Reaktionen III und IV, 
d.h. also die Rekombinationsvorgänge unterdrückt. 
Der Gegenprozeß zur Paarbildung entfällt also prak- 
tisch im ganzen Mittelgebiet, das dadurch zum wirk- 
samen Paarerzeugungsvolumen beim p-i-n-Gleich- 
richter wird? 


(10) 


v=24-A. (11) 


1 Siehe hierzu [6] Kap. VIII $ 4 und 5. 

2 Einen gewissen Beitrag zur Paarerzeugung leisten auch 
noch die beiden hochdotierten Gebiete. Dieser Anteil am 
Sättigungsstrom ist allerdings verschwindend gering. 


16 
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Hierbei bedeutet A die Gleichrichterfläche (Area). 
Damit und nach (1) wird die Sättigungsstromdichte: 
Kr 


-5_ (12) 


Die bei genügend hoher Sperrbelastung auftretende 
Unterdrückung der Reaktionen III und IV hat die 
.weitere Folge, daß die Prozesse I und II gleich häufig 
werden. Im stationären Zustand, bei einer fest vor- 
gegebenen Sperrspannung also, muß sich ja ein festes 
Verhältnis n,-:n,- einstellen. Dies ist nur möglich, 
wenn die Zahl der Geburten von A- (Reaktion I) gleich 
der Zahl der Todesfälle von A” (Reaktion II) ist!. Dann 
wird: 


AT)=Z, = Zahl der Reaktionen I 


cm”? sec 
_ Zahl nn II ze) 
Für Z, und Z,, gelten nun die Ansätze: 
Pl 
Zu = 60; Nn4x 0. 67 (14) 
Bar 
Zn ne I? (15) 


Die Konstanten c, und c,; sind annähernd temperatur- 
unabhängig und von gleicher Größenordnung?. Wenn 
.nun z.B. wie bisher experimentell stets gefunden, das 
Trap-Niveau E,„ deutlich unterhalb der Bandmitte 
liegt [4, 5]: 
Ery <Ecr, 


so gilt für die beiden Exponentialfaktoren in (14) 
und (15) 

Eor 
‘ET, 


TEE 
e KTdSe 
und damit wegen Z, =Zı 


Nnx<ny- In, (16) 


wenn n, die Gesamtkonzentration der (geladenen + 
ungeladenen) Traps bedeutet. n, ist seiner Bedeutung 
nach temperaturunabhängig. Das wird von Bedeu- 
tung, wenn wir (16) in (15) und das wiederum in (13) 
einsetzen: 
_ Bor 
«T)=Z ar: (17) 


in = 4 'NRa°e 


Hiermit erhalten wir für die Sperrstromdichte (12) 

schließlich 
For 
ig=2.e:d:cy ne KT. (18) 

1 Diese Überlegungen gelten natürlich nicht bei hochfre- 
quenten Wechselstrombelastungen, bei denen die Reaktionen I 
bis IV nicht mehr quasistationär verlaufen. 

® Durch einen Vergleich der Reaktionen I und IV bzw. II 
und III im thermischen Gleichgewicht (keine Bmombeleeinnn) 
erhält man: 


CL = 04-Vonp* Nyv (19) 


wobei o4- und o4x den Wirkungsquerschnitt von A--Stör- 
stellen gegenüber den Defektelektronen bzw..von A -Stör- 
stellen gegenüber den Elektronen bedeuten. v}7p und v5„ sind 
die thermischen Geschwindigkeiten von Defektelektronen und 
Elektronen und Ny und Nc sind schließlich die effektiven Zu- 
standsdichten (Entartungskonzentrationen) im Valenz- bzw. 
Leitungsband. Die-im Vergleich zu-den Exponentialfaktoren 
schwachen Temperaturabhängigkeiten der Größen vyyn, Venps 
Nc Kear Ny dürfen zunächst einmal außer acht gelassen 
werden 


CL = 04% Uınn ‘No 
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Angesichts der Temperaturunabhängigkeit von n 
wird also der Temperaturgang von is durch die Energie 
differenz E.p bestimmt (also durch die Größere der 
beiden Energieschwellen Zur und Eyy). Den flachsten 
Temperaturanstieg von ig erhält man für 


Eon 7 Ery > Eoy (siehe Fußnote 1). 


Das gleiche Ergebnis liefert selbstverständlich eine formale’ 
Diskussion der Gl. (9). Hier können wir wegen (10) und (8) 
die Glieder 7,, -n und r,„, : p vernachlässigen. (Das entspricht 
der Vernachlässigung der Reaktionen III und IV.) 


Wir erhalten dann mit (12): 


Fe 
Nc:*Nryve Es 
eo or u 20 
is e-d Eon  Epr (20) 
NoTy® = + Ayt„e eis 


| 


Welcher der beiden Summanden im Nenner überwiegt, hängt | 


sowohl von der Lage des Trap-Niveaus als auch von dem Ver- 
hältnis Ne-Ty, : Ny-T„, ab. Da die Exponentialglieder jedoch 
sehr stark von der Lage des Trap-Niveaus abhängen, wird im 
allgemeinen der Summand mit der niedrigeren Energieschwelle ° 
im Exponenten überwiegen ?®. Liegt z.B. das Trap-Niveau 
deutlich unterhalb der Bandmitte, so ist Zc7>Ery und es über- 
wiegt der 2. Summand 


ey. * 
Nee *T No -%7 
is=2.0.d, —n,5 =2:0:d,e . (21) 
BET, 


Ein Vergleich von (18) mit (21) ergibt im übrigen 
1 ‚N gr 1 
CT NA OR NnA 


To yo 


(22) 


Paarerzeugung und Sättigungsstrom bei schwach dotierter | 
Mittelzone. | 


Die vorstehenden Überlegungen gelten streng nur | 
für eine ideal eigenleitende Mittelzone?®. Schon bei 
schwacher Dotierung der Mittelzone kann die Situation 
wesentlich komplizierter werden. Hier dürfen wir je 
nach Dotierung entweder das Glied r,:n oder das 
Glied r,,:p im Nenner von (6) bzw. (9) nicht mehr 
vernachlässigen. Außerdem kann das Paarerzeugungs- 
volumen temperaturabhängig werden. Beide Effekte 
wirken sich dahin aus, daß der Sättigungsstrom, wenig- 


1 Sofern man von größenordnungsmäßigen Unterschieden 
der beiden Konstanten c; und cır absieht. 

2 Die Faktoren N«- 7,, und Ny- Tn, sind wieder wie crundcyr 
in (14) und (15) von gleicher Größenordnung. 

3 Dies wäre z. B. der Fall, wenn die Raumladung der am 
Paarerzeugungsprozeß beteiligten Traps exakt durch die Raum- 
ladung von entgegengesetzt geladenen Störstellen kompensiert 
würde, die nicht (oder nur unwesentlich) am Rekombinations- 
mechanismus mitwirken. Nehmen wir allgemeiner an, daß in 
der Mittelzone eine Reihe von Störstellensorten A,, Ay .. ., 
D,, D, . ... vorhanden sind. Die von allen diesen Störstellen- 
sorten allein ohne die Elektronen und ohnedie Defektelektronen 
erzeugte Raumladung ist: 


leo = x zn TER 


Die Voraussetzungen für die oben dargestellten Betrachtungen 
sind noch hinreichend gewährleistet, wenn eine der beiden fol- 
genden Bedingungen erfüllt ist 

a) lol-<e pi ; 

2d)? 

b) Usp > 2 ( = . 

(Siehe hierzu [8] Kap. vu Abschnitt 4). 

Zur Erläuterung von Bedingung b) sei bemerkt, daß auf 
der rechten Seite diejenige Spannung steht, die man mit der 
Raumladungsdichte o, allein maximal in der Mittelzone ‚auf- : 
bauen kann. 
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ens in bestimmten Temperaturenbereichen stärker mit 
Temperatur ansteigt als bei streng eigenleitender 
ttelzone. Man erhält daher Energieschwellen, die 
n Er (bei hohen Temperaturen) bis zur vollen Band- 
eite Ey (bei niedrigen Temperaturen) variieren 
innen. 

Bei genügend hoher Dotierung! der Mittelzone 
irkt der „p-i-n-Gleichrichter“ bei Sperrbelastung wie 
p-n-Gleichrichter mit stark unsymmetrischer Dotie- 
g. Die Sperrspannung wird in einem schmalen 
umladungsgebiet zwischen hochdotiertem p-Gebiet 
d Mittelgebiet aufgefangen?. Im Innern des Mittel- 
bietes wird der Minoritätsstrom als Diffusionsstrom 
führt. Sofern man die Paarerzeugung in dem schma- 
n Raumladungsgebiet vernachlässigt?, erhält man als 


(23) 


= ee Defektelektro- 
7» = Lebensdauer nenim(n-dotierten) 
„= Diffusionslänge | Mittelgebiet. 


abei sind 7, und Z, definiert durch die vom p-n- 
leichrichter der bekannten Beziehungen: 


PTZ=ZRn), 
Di ’ 
NR = Rekombinationsüberschuß = Zahl der Rekom- 
nee — Zahl der Paarerzeugungsprozesse 
(em? sect).} 

Da im Gebiet starker Absenkung der Defektelek- 
tronenkonzentration (p <p,) die Rekombinationspro- 
zesse verschwinden (%—=—-g), können wir statt (24) 
auch schreiben i 


= L,=YD,%- 


.(24) 


(25) 


2 ...,d.h., wenn keine der beiden Bedingungen in Fuß- 
note 3, S.242 rechts erfüllt ist. 


2 Wir betrachten im folgenden den Fall einer n-Dotierung 
der Mittelzone. Siehe im übrigen hierzu Bild 31 aus [8]. 


® Wenn die Mittelzonendotierung np+m sehr groß gegen- 
über der Inversionsdichte n; ist, wie dies z.B. bei Silizium- 
gleichrichtern mit ihrem niedrigen n;-Wert (= 7: 101% em?) 
meistens der Fall sein dürfte, kann die Paarerzeugung im 
Raumladungsgebiet bedeutsam oder sogar entscheidend wer- 
den. Dies tritt vor allem dann ein, wenn das Trapniveau nahe 
der Bandmitte liegt. In dem ShockLeY-ReAnschen Ausdruck 
(6), in dem immer 7,, und 7, von gleicher Größenordnung 
sein dürften, ist dann nämlich 9, =n, = n; und man erhält 
für das Innere des Mittelgebietes (n = np;m> p) die spe- 

.2 


‚ während in der Raum- 


——— wird. 
Tno + Tpo 

Für das Verhältnis der spezifischen Neuerzeugungen ergibt 
NnD+m _Tpo 


zifische Neuerzeugung g = 
Tpo RD+m 
ladungszone p<n; und n<n; ist und g= 


sich also 


N; Tot Tpo 
allzu schmaler Raumladungszone die dortige Neuerzeugung 
bedeutsam werden kann. 

Im übrigen liegen in der Raumladungszone dieselben Ver- 
hältnisse vor wie bei streng eigenleitendem Mittelgebiet in der 
gesamten Mittelzone. Sofern also die Paarerzeugung in der 
Raumladungszone entscheidend wird, erhält man die gleiche 
Temperaturabhängigkeit des Sperrstromes, wie bei streng 
eigenleitender Mittelzone. Im Gegensatz zum »-i-n-Gleich- 
richter mit streng eigenleitender Mittelzone erhält man jedoch 
keinen Sättigungsstrom mehr, sondern mit wachsender Sperr- 
spannung wächst die Breite der Raumladungszone an und da- 
mit auch der Sperrstrom. Vgl. dazu die inzwischen er- 
schienene Arbeit [9] über p-n-Gleichrichter aus Silizium. 


4 Vgl. [4] und [8] Kap. VII Abschn. 3. 


,‚ so daß wegen np+m > n; bei nicht 
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Damit geht (23) über in 


2d 
haeegii ag A (26) 
und wir erhalten durch Vergleich mit (1) für das 
Paarerzeugungsvolumen: 


2d 
V-l:3g974. (27) 
Hier können wir zwei Grenzfälle unterscheiden, je 
nachdem ob im betrachteten Temperaturbereich die 
Breite 2 d der Mittelzone groß ist gegenüber der Diffu- 
sionslänge Z, oder umgekehrt, 


a) 2dA<ZL,. 
Dann wird V wie bei exakt eigenleitender Mittel- 
zone temperaturunabhängig durch (11) bestimmt. 


| (11) 
und es gilt wieder 
Is(T)g(T). 


Bei der Berechnung von g (7) müssen wir jetzt aller- 
dings berücksichtigen, daß außerhalb der schmalen 
Raumladungszone die Konzentration der Majoritäts- 
träger nicht abgesenkt wird, sondern durch die Dotie- 
rung festgehalten wird. 


(28) 


Setzen wir diesin (9) ein, vernachlässigen wir wieder 
das Glied 7, p und betrachten wir wieder den Fall: 


Eor > Erv 


n = NDtm- 


so wird 


Nc-Ny-e (29) 


Is(T) =g(T) = 


Ev 
kT 


Tp N pm t Im, Nrve 
Die Temperaturabhängigkeit Is(T) wird hier also 
verschieden sein, je nachdem ob im Nenner das 1. oder 
2. Glied überwiegt. Bei den relativ niedrigen Dotie- 
rungen der Mittelzone können wir im ganzen in Frage 
kommenden Temperaturbereich stets mit Störstellen- 
erschöpfung rechnen, also np+m als temperaturunab- 
hängig ansehen. Wir erhalten dann 


Bild Erv 30 
Isttyrser #27 für BIS [ns Nr\ (30) 
dm 
bzw. 
cr Er 
Ist Pie! #2 . (31) 


für#E7°> nr) 
Tpo ' Rptm 
Beitiefen Temperaturenerhält man hier also als Akti- 

vierungsenergie die volle Bandbreite, bei hohen Tem- 

peraturen wieder wie bei undotierter Mittelzone die 


größere der beiden Energieschwellen zwischen Trap- 
niveau und Leitungs- bzw. Valenzband. 


b) 2d>L,. 

Hier wird das Paarerzeugungsvolumen nach (27), 
(24) und (25) | 
= Pn_, p) 
V=1,-A=\D, m 4 (32) 
temperaturabhängig. Solange nn:„ > n; ist, d.h. so- 
lange bei gegebener Dotierung die betrachtete Tempera- 
16* 
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tur nicht zu hoch ist, können wir die Minoritätsträger- 
konzentration ?, im thermischen Gleichgewicht durch 
die einfache Beziehung : 


n? 
ne - (33) 
2 Np+ m 
darstellen. Damit wird nach (32) 
Peer 
Van Dinpem mA: (34) 


Wenn wir die schwache Temperaturabhängigkeit 
von D, vernachlässigen und n, gemäß (7) einsetzen, 
wird 


Eov 


-77 ı/ 1 
V(T) we rm . 


(35) 


In 


Abb.4. Abhängigkeit des Sättigungsspertstromes 7, von der Temperatur bei 


einem p-i-n-Gleichrichter mit schwach dotierter Mittelzone (schematische 
Darstellung. /, = willkürliche Stromeinheit). a)schmale Mittelzone: 24 < 2, H 


b) breite Mittelzone:2d > In ( Verlauf bei undotierter Mittelzone gestrichelt.) 


Aus (1) erhalten wir mit (29) und (35) 


Eov 
6.57 
Is{T) m En: 86) 
RR Nye ei ) 


Ein Vergleich mit (29) zeigt, daß wir hier die beiden 
Näherungslösungen 


Eoy 


Io ne7, fir Ki — ar 22) 
1 No * 
und = & ; En 
ke Bor + > Eryv = 
Is(T) we kT für KT> a No (38) 
De AR 
nl . ne 
erhalten. 
Die Grenztemperatur 
2 Eryv 
I k| Bes 
Tp  Nytm 
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würde mit den bei Germanium gemessenen Werte 
[5]: Erv = 0,24 eV, 7,, >r,, bei einer Mittelzonen- 
dotierung: Np+m = 101! em”? » 10%. Ny noch unter. 
halb Zimmertemperatur liegen, denn es ist 
0,24 eV 

In (105) 

Bei Temperaturen weit über Zimmertemperatur 
wird schließlich rn; > np+„ und wir erhalten wieder die 
Beziehung (17) für eine undotierte Mittelzone!. Die 
Grenztemperatur für diesen Übergang ist: 


= 0,01eV < 0,026eV=k-30’K. 


rel Ecr 
Ne k fa ( Ne.NP) 
n°D+m 


In Abb. 4 ist die Temperaturabhängigkeit des Sätti- 
gungsstromes schematisch für eine schmale und eine 
breite Mittelzone dargestellt. Der Verlauf bei streng 
eigenleitender Mittelzone ist dabei jeweils gestrichelt 
eingezeichnet. Die Temperaturabhängigkeiten von No, 
Ny, 7, Tp; Dy, und der Energiedifferenzen Eoy, Eg 
und E7y sind dabei — wie in der gesamten Darstellung 
— nicht berücksichtigt. 


Zusammenfassung. 


Die Temperaturabhängigkeit des Sperrstromes von 
p-i-n-Gleichrichtern wird diskutiert. Dabei wird für die 
Rekombination und Paarerzeugung das Trap-Modell 
von SHOOKLEY-READ und R.N. HALL zugrunde gelegt. 

Mit Hilfe dieses Modells läßt sich die Erfahrung 
deuten, daß bei Flächengleichrichtern mit breiter 
eigenleitender Mittelzone in dem bekannten exponen- 
tiellen Temperaturgang des Sperrstromes 

E 
2 s=q4e BT 


im allgemeinen die Aktivierungsenergie kleiner als die 
Bandbreite ist: 
E<Ecv. 


Ein einfaches Exponentialgesetz erhält man nur bei 
rein eigenleitender Mittelzone des Gleichrichters. Bei” 
schwacher Dotierung der Mittelzone kann die Aktivie- 
rungsenergie in verschiedenen Temperaturbereichen 
unterschiedlich sein. 

Herrn Dr. E. SPENkKE und Herrn Dr. A. HOFFMANN 
danke ich für aufschlußreiche Diskussionen zum Trap- 
modell. 
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Zum theoretischen Temperaturkoeffizienten von Halbleitern. 


Von EBERHARD GROSCHWITZ. 


(Eingegangen am 8. September 1954.) 


Einleitung. 
Das Temperaturverhalten von Halbleitern wird 


‚durch die Theorie in befriedigender Übereinstimmung 


mit der Erfahrung beschrieben. Im Rahmen der 


"Theorie der Leitfähigkeit von Halbleitern [1] und der 


Theorie des pn-Überganges [2] untersuchen wir im 


‚folgenden den Temperaturkoeffizienten des Wider- 
 standes für einen Störhalbleiter und einen pn-Übergang 


und diskutieren die das Temperaturverhalten bestim- 
menden Einflüsse. Diese lassen sich an dem für den 


 Temperaturkoeffizienten berechneten Ausdruck be- 


sonders leicht übersehen. 

Ein Störhalbleiter hat im Temperaturbereich über- 
wiegender Störleitung (bei n- oder p-Typ) einen posi- 
tiven Temperaturkoeffizienten, der in erster Näherung 
von Materialkonstanten unabhängig ist. Im Eigen- 
leitungsbereich ist der Temperaturkoeffizient negativ 
und seine Größe wird durch die Breite des verbotenen 


' Bandes bestimmt. Im Übergangsbereich zwischen 
‚ Stör- und Eigenleitung spielen außerdem noch die 


Dotierung und gewisse Materialkonstanten des Kri- 
stalls eine Rolle. Der Übergang zur Eigenleitung liegt 
bei um so höheren Temperaturen, je größer die Stör- 
stellenkonzentration ist. 

Der Temperaturkoeffizient einer pn-Verbindung 
ist durch die Temperaturabhängigkeit des Diffusions- 
stromes der Minoritätsträger bestimmt. Dies hat zur 
Folge, daß der Temperaturkoeffizient des Widerstan- 
des bei einer pn-Verbindung auch im Temperatur- 
bereich der Störleitung negativ ist. Der Temperatur- 


 koeffizient besteht aus zwei Gliedern. Das erste Glied 


ist negativ und von der Spannung abhängig; es be- 


' stimmt durch die Breite des verbotenen Bandes die 


Größenordnung des Temperaturkoeffizienten. 


Das 


zweite Glied ist positiv und beschreibt den Einfluß der 


Lebensdauer der Minoritätsträger auf den Temperatur- 
koeffizienten; es ist wesentlich kleiner als das negative 
Hauptglied und kann in erster Näherung gegen dieses 
vernachlässigt werden. Unter bestimmten Voraus- 
setzungen, die wir im folgenden diskutieren, wird der 
Betrag des Temperaturkoeffizienten durch das zweite 
Glied verkleinert. Hierbei handelt es sich um einen 
relativ kleinen Effekt. — Man darf annehmen, daß die 
bei pn-Verbindungen von der Erfahrung bestätigten 
Variationen des Temperaturkoeffizienten im wesent- 
lichen von dem von Fall zu Fall etwas variierenden 
Einfluß der Lebensdauer der Minoritätsträger her- 
rühren. 


Temperaturkoeffizient eines Störhalbleiters. 


Wir setzen im folgenden hinreichend kleine Stör- 
stellenkonzentrationen voraus, so daß die Streuung 
der Elektronen an Fremdatomen in der Umgebung der 
Zimmertemperatur vernachlässigt werden kann und 
nur Wechselwirkung mit thermischen Gitterschwin- 
gungen in Betracht kommt. Die elektrischen Feld- 
stärken seien so klein, daß die Elektronenbeweglich- 
keit von der Feldstärke unabhängig ist. 

Die Temperaturabhängigkeit des spezifischen 
Widerstandes ist für Germanium kürzlich von P. G. 
HERKART und J. KursHAn [3] in einer Arbeit über 


den theoretischen spezifischen Widerstand und HALL- 
koeffizienten ausführlich dargestellt worden. Wir be- 
rechnen den relativen Temperaturkoeffizienten des 
spezifischen Widerstandes n=1/o-do/dT' im Bereich 
der Stör- und Eigenleitung aus der Gesamtleitfähigkeit 
eines elektronischen Halbleiters, wobei wir in Überein- 
stimmung mit P. G. HERKART und J. KursHAn für die 
Beweglichkeit näherungsweise ein 7-3'2.Gesetz zu- 
grunde legen. Dieses ergibt sich nach W. SHOCKLEY 
und J. BARDEEN [4] theoretisch aus der nach der 
Methode des Deformationspotentials berechneten freien 
Weglänge und stimmt mit der Erfahrung im wesent- 
lichen überein. Die vonM.B. Prınoe [5] festgestellten 
Abweichungen hiervon können im folgenden außer 
Betracht bleiben, da sie bei den hier in Frage kommen- 
den geringen Minoritätsträgerdichten bei Raumtem- 
peraturen klein sind. 

Unter den genannten Voraussetzungen lautet der 
Temperaturkoeffizient des spezifischen Widerstandes 
beim n-Typ 


er Pn ®n Dr + Bolx’ Dn— 1 Dr) 


(1) 
(Bn®n — P» x) © 


Mn 


mit den Abkürzungen 


EEE 
D,- V a En me Na (le) 
Bine (k T)3 2 (ker 
Eg 
Fr 4 
y=ye 5 v7 2)’ (m m,)?'? (1b) 
TC Ai Ce TT A“ cee 
Pr = EB, a ’ Pr = 5° mel (le) 


Hierin bedeuten k die BoLtzmAnnsche, h die PLANCK- 
sche Konstante (3=h/2r), T die absolute Temperatur, 
m, und m, die effektiven Massen der Elektronen und 
Defektelektronen, E,die Breite des verbotenen Energie- 
bandes, N, und N, die Dichte der Donatoren bzw. 
Akzeptoren, c,, der mittlere Elastizitätsmodul. E,„ 
und E, „sind Materialkonstanten [4], welche die ther- 
mischen Störungen der potentiellen Energie der Elek - 
tronen und Defektelektronen im Kristallgitter be- 
stimmen. ©, und y’ sind Ableitungen von ®, und % 
nach kT. E 
Der Ausdruck (1) gilt insbesondere auch im Über- 
gangsgebiet von Stör- zur Eigenleitung. Durch syste- 
matische Reihenentwicklungen erhalten wir in erster 
Näherung die bekannten, von W. MEyer [6], F. Möc- 
LICH [7] und anderen diskutierten asymptotischen 


Halbleitergesetze. Es ergibt sich im Störleitungs- 
bereich ein positiver Temperaturkoeffizient: 
ERTR Bo\ 2y(kT) TI Be | 
Te ee] 
2 T\ | } ») (Na—Na)n | sur! 
E; | 
Bau a2) 


Bei Temperaturen unterhalb des Übergangsbereiches 
wird bereits das zweite Glied der Entwicklung in der 
geschweiften Klammer mit abnehmender Temperatur 
gegen 1 vernachlässigbar klein. Der Temperaturkoeffi- 
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zient ist somit im Störleitungsbereich von Material- 
konstanten des Kristallgitters und von der Konzen- 
tration der Donatoren und Akzeptoren nahezu unab- 
hängig. Bei überwiegender Eigenleitung ergibt sich 
aus (1) die Entwicklung 


he Ea | Par P» (Na— Na [ı 
In 2kT2| PBn+Pßp 2Yy(kT) 


RG 

u (3) 
Hier ist der Temperaturkoeffizient negativ [6], [7] und 
wird für genügend hohe Temperaturen im Eigenlei- 
tungsbereich schon durch das erste Glied der Entwick- 
lung mit ausreichender Genauigkeit dargestellt; seine 
Größenordnung wird durch die Breite des verbotenen 
Bandes bestimmt. Diese Gesetzmäßigkeiten sind in 
guter Übereinstimmung mit der Erfahrung. Für einen 
Halbleiter vom p-Typ erhalten wir ganz entsprechende 
Ausdrücke, indem wir in den bisherigen Formeln den 
Index n durch p ersetzen und an Stelle von (N,— N.) 
die Störstellenkonzentration (N,—N,), des p-Ma- 
terials einführen. 


Temperaturkoeffizient einer pn-Verbindung. 


Es soll jetzt der Temperaturkoeffizient eines pn- 
Flächengleichrichters untersucht werden. Wir ver- 
wenden ein eindimensionales Modell von W. SHOCKLEY 
[2], das folgenden Voraussetzungen genügt: Die Inver- 
sionszone soll klein gegen die Diffusionslänge der La- 
dungsträger sein, so daß in ihr die Rekombination ver- 
nachlässigt werden kann. Das p- und n-Gebiet wird 
als so ausgedehnt angenommen, daß der Löcherstrom 
im n-Material durch entgegenkommende Elektronen 
und der Elektronenstrom im p-Material durch Defekt- 
elektronen vollständig übernommen werden kann. Die 
an den pn-Kontakt angelegte Spannung soll klein sein 
und nur kleine Störungen der n- und p-Konzentrationen 
im thermischen Gleichgewicht erzeugen. Der betrach- 
tete Temperaturbereich in der Nähe der Zimmertem- 
peratur soll stets innerhalb des Bereiches überwiegen- 
der Störleitung und noch unterhalb des Überganges 
zur Eigenleitung liegen, so daß im Falle kleiner Span- 
nungen die Minoritätsträgerdichten stets sehr klein 
gegen die Konzentrationen der Majoritätsträger sind!. 

Unter diesen Voraussetzungen berechnet sich der 
Temperaturkoeffizient n„=1/R-dR/dT des statischen 
Widerstandes R= V,/J, der pn-Verbindung aus der 


SHOCKLEYschen Gleichstrom - Spannungscharakte- 
ristik [2] wie folgt 
= — 2408 (4) 
mit 
Basar; 1 11 
Forlelen te) (5) 
Buer HE 
und 


k za® T, Cp Np-+ ER CyNn 


= 48 
2 =v Tp Oy Np + 2. Tn On N, 5 (6) 


! d.h. es gilt mit ausreichender Genauigkeit: 


y(kT)3 


Ea 
Pn= (Wo Nt  <m=Wa—Na)n , 


Eg 
y(kT)® 
= N N d)y Hm N— Na): 


E. Groschwırz: Zum theoretischen Temperaturkoeffizienten von Halbleitern. 


Zeitschrift für 
angewandte Physik 


Wir verwenden im folgenden die Abkürzungen 


N,= (N — en» N,= (N— N): (7) | 
2 Pe) Alan Se8r en vor 
0, = | 3 " DE möl4 ’ ler 3 Eıpm /4 | 


t, und r„, bedeuten Ableitungen der Lebensdauer der 
Defektelektronen im n- bzw. der Elektronen im p- 
Gebiet nach kT', ferner ist V, > 0 die angelegte Gleich- 
spannung in Flußrichtung. Für Germanium sind die 
Werte der Konstanten 


1 
C„=3,834 und 0,= 2,64 in (eVyıla, | 


Mit zunehmender Flußspannung V, nimmt B und 
somit der Betrag des Temperaturkoeffizienten ab. In 
Sperrichtung ist der Sättigungsstrom von der Span- | 
nung (V,< 0) unabhängig, der spannungsabhängige 
Term in (5) ist deshalb im Sättigungsbereich zu | 
streichen. | 

Der Summand © ist positiv und wesentlich kleiner 
als B. Der pn-Kontakt hat folglich auch im Tempe- 
raturbereich der Störleitung einen negativen Tempe- 
raturkoeffizienten, obwohl der Kristall an sich in 
diesem Bereich einen positivenTemperaturkoeffizienten 
besitzt (2). Daß der Temperaturkoeffizient der pn- 
Verbindung negativ ist, folgt aus der exponentiellen 
Temperaturabhängigkeit der Minoritätsträgerdichten!, 
Für Germanium hat E,/k T bei 20°C den Wert 28,55. 
Da wir hier nur kleine Flußspannungen betrachten, bei 
denen der spannungsabhängige Term von B klein gegen 
E./k T? ist, wird die Größenordnung von B durch das 
Hauptglied E,/k T? bestimmt. 

D. Geist und K. SEILER [8] fanden an pn-Verbin- 
dungen die von der SHOCKLEYschen Theorie [2] gefor- 
derte exponentielle Temperaturabhängigkeit des Sperr- 
stromes experimentell gut bestätigt. Im Hinblick auf 
den Temperaturkoeffizienten des Sperrwiderstandes im 
Sättigungsbereich bedeutet dies nach (4) und (5), daß 
bei diesen Messungen näherungsweise O=11/4 1/7 
ist, d.h. © beträgt im Mittel etwas weniger als 10% 
des Wertes von E4/kT?. 

Im allgemeinen beobachtet man, daß der Tempera- | 
turkoeffizient von pn-Verbindungen von Fall zu Fall 
in gewissen Grenzen variiert. Wenn © die beiden 
von E, unabhängigen Korrekturglieder in B größen- 
ordnungsmäßig gerade kompensiert, ist der Tempe- 
raturkoeffizient durch —E,/k T? gegeben. Je nach 
Maßgabe von © treten Abweichungen hiervon auf, die 
gegen den Gesamtbetrag des Temperaturkoeffizienten 
jedoch relativ klein sind. 

Wir ermitteln im folgenden die Voraussetzungen 
für einen möglichst kleinen Temperaturkoeffizienten, 
wobei also © hinreichend große Werte annehmen muß. 
Ein in dieser Hinsicht günstiger Einfluß der Lebens- 
dauer der Minoritätsträger auf den Temperaturkoeffi- 
zienten ist nach (4) und (5) nur zu erwarten, wenn © 
größere Werte als etwa 10% des Gesamtbetrages des 
Temperaturkoeffizienten erreicht. Dies ist, wie sich 
zeigen läßt, unter bestimmten Voraussetzungen tat- 
sächlich der Fall und wird durch die Erfahrung be- 
stätigt. Im allgemeinen werden jedoch die Voraus- 
setzungen hierfür nicht in genügender Reinheit erfüllt. 

Der Wert von® wird gemäß (6) durch die Dotierung 
auf beiden Seiten des pn-Kontaktes und durch .die 
Lebensdauer der Minoritätsträger bestimmt. Aus der ; 


ron W. SuockLey und W. T. Rrap [9] abgeleiteten 
formel für die Lebensdauer der Ladungsträger eines 
Jalbleiters berechnen wir die Lebensdauer der Minori- 
ätsträger als Funktion der Temperatur, wobei die 
ichte der Rekombinationszentren klein gegen die 
Majoritätsträgerdichte vorausgesetzt wird. Im Tem- 
heraturbereich der Störleitung ergibt sich hierbei, in 
Übereinstimmung mit Messungen von R.N.Harr [10] 
laß die Lebensdauer mit ansteigender Temperatur zu- 
aimmt. Nunmehr können wir die Größe von © ab- 
schätzen, wobei wir die folgenden charakteristischen 
Fälle unterscheiden. 

Wir betrachten zunächst den unsymmetrischen pn- 
Kontakt. Im Falle einer höheren Dotierung auf der 
p-Seite N,>N, zerlegen wir den Ausdruck (6) in die 
/beiden Faktoren: 


9=duLn (8) 
KR. 1» 

LER | (9) 

m On Nn 

ia r, 1220, N» (10) 
Er Zul2 

p CnNn 

+ 1RC,N, 


‚Diese Zerlegung erweist sich als zweckmäßig, weil bei 
starker Unsymmetrie N,>N,, nur die Lebensdauer 7, 
‚der Defektelektronen im n-Material wesentlich - ist 
(£„=1) und folglich © durch (9) gegeben ist. Wir 
haben deshalb die beiden Faktoren %, und Z,, mit dem 
"Index n versehen. Wenn das Energieniveau E, der 
 Rekombinationszentren in dem Energiebereich zwi- 
schen dem unteren Rand des Leitungsbandes E, und 

der Mitte des verbotenen Bandes Z, liegt E,>E,>E,, 
(|B;,—E,|>kT), erhalten wir für (9) und (10) nähe- 
 Tungsweise , 


1 ee 


=) 
ER Cp \Ny 
Too Vy(kT® RT 


1+ 


a a Tno N 
ge 8, 1/2 
\yrkr$ "Er 
Be) “2 Nn x On N 
2 Tno _®| Co N» 
ir po Iy (kn)! P Er 
Tno N» (12) 


Eu 
c3 
die Rekombinationsenergie und 7,, bzw. 7,, die Le- 
bensdauer der Minoritätsträger in der n- bzw. p-Zone 
bei sehr hohen Störstellenkonzentrationen. Die Grö- 
-Ben r,, und 7, sind ein Maß für die Dichte der Rekom- 
binationszentren und deren Einfangquerschnitte; sie 
sind in der Nähe der Zimmertemperatur praktisch von 
der Temperatur unabhängig (7, =T,0=0), was von 
R. N. Harr [10] empirisch bestätigt werden konnte. 
Die im gesamten Kristall als konstant angenommene 


mit 0< 2,< E,;/2. Hierin bedeutet 2,.— E,— E,< 


| 
ara 
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Trapdichte ist umgekehrt proportional zu 7,, bzw. 
T,o. Wenn E, in der unteren Hälfte des verbotenen 
Bandes liegt E,<E,<E,;,, (\E,— E,|>kT), erhält 
man angenähert 


SER &, 
| (® 4 V» (k T)® SER 


n z D 
1 Tu VyER® er 
Tp0 Nn i 
&, )3/2 
yajı +0 2 Eh Ir 
14 (2) Tpo N On {Nn n 
Tao a ©, Cy N» 
or Vy(kT% "er 
In e 
= ? IR 
D 
RR LERLZUN ir 
1 Fe ie Tp0 N ‘ OÖ, Nn 
To &) Cy N» 
1, JaEEB er 
({ N 
(14) 


mit 0<e,<Eg/2, hierin ist &,—= B,—E,< E,]2 die Re- 
kombinationsenergie (E, —= oberer Rand des Valenz- 
bandes). 

Bei starker Unsymmetrie N,>N, ergibt sich für 
E,>E,>E, mit (11) und (12) 


RE (15) 


d.h. für die Größe von © spielen dann nur die Dotierung 
und der Rekombinationsprozeß auf der n-Seite eine 
Rolle. Betrachten wir nun den Faktor 91 in Abhängig- 
keit von der Rekombinationsenergie e,— E,—E,, wo- 
bei das Energieniveau EZ, je nach der Art der vor- 
handenen Rekombinationszentren in der oberen Hälfte 
des verbotenen Bandes verschiedene Werte annehmen 
kann (E,<E,<E,), so durchläuft 91 als Funktion der 
Rekombinationsenergie (bei festgehaltener Dotierung 
und Temperatur im Bereich der Störleitung) nach (11) 
ersichtlich ein ausgeprägtes Maximum, dessen Lage &{ 


durch = 
ee * 
a DR Nn & 5) 
ent EN 


bestimmt wird. Es zeigt sich, daß 1 bei gebräuch- 


lichen Werten von N, und in der Nähe der Zimmer- 
temperatur nur in der Umgebung des Maximums mit B 
vergleichbare Werte annimmt (d.h. 97 > 0,1.B). Liegt 
das Energieniveau Z, außerhalb dieses im Vergleich 
zur Breite des verbotenen Bandes schmalen Bereiches, 
so wird 91 vernachlässigbar klein und spielt für den 


Temperaturkoeffizienten praktisch keine Rolle. Bei- 
spielsweise ergibt sich für N,„= 101? Atome/cm? und 
für 20°C (im Sättigungsbereich der Sperrichtung) das 
Maximum 9 „[B= 9:13, bei dem die zugehörige 
optimale Rekombinationsenergie &; = 0,20 eV beträgt. 
Im Temperaturbereich zwischen —10° und 50°C ver- 
schiebt sich die Lage und der Wert des Maximums nur 
wenig, mit ansteigender Temperatur nimmt das Maxi- 
mum langsam zu.und verschiebt sich etwas zur Mitte 
des verbotenen Bandes hin. 

Bei der weiteren Abschätzung von © ziehen wir 01 
als untere Grenze zum Vergleich heran und suchen die 
Bedingungen auf, bei denen © für gleiche Werte von 7 
und e, bzw. &, größer als 91 wird. 
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Ersichtlich nimmt (24 von 1 verschiedene Werte an, 


wenn die Dotierung N,, auf der p-Seite in der Größen- 
ordnung mit N, vergleichbar wird. Aus Z7>1 be- 


rechnet sich mit(12) unter derVoraussetzung#, >E, >E, 
und N,>N, (schwache Unsymmetrie), daß nur dann 


Tpo N» 


Tao Nn 


0 wenn (17) 
Wenn hingegen die Energieniveaus Z, in der unteren 
Hälfte des verbotenen Bandes liegen E,< E,< E,;, so 
ergibt sich mit (13) und (14) bei starker Unsymmetrie 
N,>N, 

=, XI=], (18) 
während bei schwacher Unsymmetrie N,„>N, aus 
&T>1 wie in (17) die Bedingung folgt 


N» 


DO SHFIP 
Nn 


Tao 


070 wenn 


(19) 


Ein Vergleich von (11) und (13) ergibt, daß mit 
0 S] stets HU<H ist, 
Tao n n 


Wir wenden uns jetzt dem Fall zu, daß die Dotie- 
rung auf der n-Seite höher ist als auf der p-Seite 
(N„>N,). Man wird dann © zweckmäßig wie folgt in 
Faktoren zerlegen 


= 0 (20) 
Hierbei ist gemäß (6): 
k % 
=5 en (21) 
und 
LE 
1a 00 N 
T, . Cn Nn 
= TE (22) 
u 'n Op Np 
z.2 On N, 


Diese Zerlegung geschieht analog zu (8),weilfürN,„> N, 
nur der Ausdruck (21) maßgebend ist (£,—1), d.h. also 
die Lebensdauer der Elektronen im p-Material (deshalb 
der Index p bei 9, und £,). Unter den gleichen Voraus- 
setzungen wie für (11) bis (14) erhalten wir jetzt im 
Fall E,>E,>E, näherungsweise 


1 + 700 Vy (k 73 „kt 
Tno Ny 


1520 Yyan® tr 


1 
1+ a), BEER EN DE 
Tpo & Cn Nun 
1 + J Y (k 2) gr 
E% 24) 
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mit 0<e,< Eg]2, und bei B,< E,<B, 


Da 2T\ N» (25 
p % 3 
1. LEER, +7 
p 
€ 3/2 
VykTS #7 


en 
en REN 


RBB. ERBE N 3 2 
er On \Nn 
Tno Vy (kN RT 
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Ze" To Nun 
p %, .)18 
ie Vy(kTi kr 
- +) N, Cp Np 
po arg EB On Nn 
1. Tno Vy EM er 
Tp0 Nn ) 


(26) 


mit 0<e,<Eg/2. Parallel zu den oben durchgeführten 
Überlegungen erhalten wir jetzt für E,>E,>E, bei 
starker Unsymmetrie N,>N, 


9-4, U=1 (27) 
und bei schwacher Unsymmetrie N„>N, aus [), >1 
I no — An 
O> v Ä wenn ie Me (28) 
Entsprechend ergibt sich, wenn E,<E,< E, ist, bei 
N,>N, ah u, Ey (29) 


Im Falle schwacher Unsymmetrie N„> N, folgt aus 
| = >1 die Bedingung: 


O> v ‚ wenn 


(30) 


Man überzeugt sich, daß O!! mit dem Funktionsverlauf 
von Ö! für übereinstimmende Werte der Dotierung und 
der Rekombinationsenergie identisch ist. Es ergeben 
sich somit ganz entsprechende Verhältnisse wie oben; 
wir ziehen deshalb die Funktion 91! als untere Grenze 
für die Abschätzung von © im Falle N„>N, heran. 
Vergleicht man 9, und d,', so zeigt sich, daß für 
Tuo/tpo>1 immer d,< OU ist, 

Zum Schluß betrachten wir noch die Verhältnisse 
beim symmetrischen prn-Kontakt N,„=N,, die sich 
nunmehr leicht übersehen lassen. Aus (17) und (28) 
einerseits und durch Vergleich von (11) und (23) an- 


dererseits ergibt sich, wenn N„—=N,und E,>E,>E; 


sind, die folgende Abschätzung 


: 7p0 


GE 


die eine im Hinblick auf den Temperaturkoeffizienten | 


optimale Bedingung darstellt, denn für 7,,/o<1 
ist O und 7, stets kleiner als v1. Ganz entsprechend 


lassen sich die optimalen Bedingungen und Grenzen 


für die Werte von © im Falle N„= N, angeben, wenn 
E,<E,< EB, ist. Aus Gl. (19) und (30) sowie durch 


Vergleich von Gl. (13) und (25) folgt, daß sich nur dann 
HUI<O< HU ergibt, wenn "*% >1 ist. (32) 
n 5 Tp0 


Für N„=N, ist außerdem 9, = 9 bei gleichen 
Rekombinationsenergien (&, = &.)- 


VII. Band 
eft 5 — 1055 


Zusammenfassung. 


Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes eines 
ektronischen Halbleiters wird in geschlossener Form 
ür den gesamten Stör- und Eigenleitungsbereich 
rechnet, wobei nur die Streuung der Elektronen an 
en thermischen Gitterschwingungen berücksichtigt 
ird und Streuung an Störstellenatomen nicht in 
Betracht kommt. Der angegebene Ausdruck für den 
emperaturkoeffizienten gilt insbesondere auch im 
bergangsbereich zwischen Stör- und Eigenleitung. 
urch asymptotische Reihenentwicklungen ergeben 
sich in erster Näherung die bekannten Grenzgesetze 
er Temperaturabhängigkeit eines Halbleiterwider- 
tandes im Stör- und Eigenleitungsbereich. Die Tem- 
ratur, bei welcher der Temperaturkoeffizient ver- 
schwindet, liegt um so höher, je größer die Konzen- 
tration der Störatome ist. 
Ferner wird der Einfluß der Lebensdauer der Mino- 
itätsträger auf den Temperaturkoeffizienten einer pn- 
erbindung untersucht. Der Temperaturkoeffizient 
einer pn-Verbindung wird seinem Betrag nach unter 
estimmten Voraussetzungen durch die Lebensdauer 
er Minoritätsträger verkleinert, Dieser Effekt ist 
elativ klein und kann nur dann auftreten, wenn das 
‚Energieniveau der Rekombinationszentren in einen 
bestimmten, schmalen Energiebereich fällt, der inner- 
halb des verbotenen Bandes in der unteren oder in der 
‚oberen Hälfte (außerhalb der Bandmitte) liegen kann. 
Außerdem müssen bei unsymmetrischer Dotierung 
N,„>N, zusätzlich als optimale Voraussetzungen 
TpolTuo >N,/N„. und E,>E,>E, erfüllt sein. Im 
umgekehrten Fall N,>N, lauten die optimalen 


‚ Voraussetzungen 7,0/Ty0 > N„/N, mit E,<E,<E,. 


Die Möglichkeit einer günstigen Beeinflussung des 
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Temperaturkoeffizienten durch die Lebensdauer der 
Minoritätsträger ist bei einem symmetrischen pn- 
Kontakt größer (31), (32) als bei starker Unsymmetrie 
(15), (29). Bei Symmetrie N„—= N, müssen als op- 
timale Voraussetzungen. T,o/T„o>1 für E,>E,>E, 
und 7,0/7,0 >1 bei E,<E,<E, erfüllt sein. 

Den angegebenen Voraussetzungen für eine Ver- 
kleinerung des Temperaturkoeffizienten infolge der 
Lebensdauer der Minoritätsträger liegt die Annahme 
zugrunde, daß am Rekombinationsprozeß jeweils nur 
eine bestimmte Art von Rekombinationszentren mit 
einem einzigen zugehörigen Energieniveau innerhalb 
des verbotenen Bandes beteiligt ist. Im allgemeinen 
werden die diskutierten Voraussetzungen bei pn- 
Verbindungen von Natur aus nicht in dieser Reinheit 
erfüllt sein. Dies hat zur Folge, daß der Temperatur- 
koeffizient, wie es die Erfahrung zeigt, innerhalb 
gewisser Grenzen von Fall zu Fall etwas verschieden 
ausfällt. Unterschiede im Temperaturkoeffizienten bei 
sonst gleichen Voraussetzungen weisen somit im we- 
sentlichen auf den Einfluß der Lebensdauer der Minori- 
tätsträgerin den Diffusionsströmen der pn-Verbindung 
hin. 
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Die inneren Spannungen und der Inkompatibilitätstensor in der Elastizitätstheorie. 
Von EKKEHART KRÖNER. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 13. November 1954.) 


1. Allgemeines. 
Die Elastizitätstheorie wird im allgemeinen in zwei 


| Hauptabschnitte eingeteilt. Sie sollen hier mit ‚‚Theorie 


' der äußeren Spannungen‘ 


und mit ‚Theorie der 
inneren Spannungen“ bezeichnet werden. Die in der 
ersteren betrachteten Spannungen werden auch oft 


als Lastspannungen, die der letzteren als Eigenspan- 
nungen bezeichnet!. Während Lastspannungen durch 
sog. äußere Kräfte verursacht werden, die über das 
_ Volumen und den Rand des betreffenden elastischen 


Mediums verteilt sein können, kommen Eigenspan- 
nungen durch andere Ursachen zustande. Natürlich 


kann ein Körper mit Eigenspannungen gleichzeitig 


Dun 


noch durch Kräfte beansprucht sein. Dann überlagern 
sich die inneren und äußeren Spannungen linear?. Da- 
her kann man jedes zusammengesetzte elastische Pro- 
blem in je ein Teilproblem der Theorie der äußeren und 
der inneren Spannungen zerlegen und diese Teilpro- 
bleme unabhängig voneinander lösen. 


1 Einen ausführlichen Bericht mit vielen Zitaten über 
Eigenspannungen gab P. Nemeny1 [1]. Hier und bei H. Rrıss- 
NER [2] im gleichen Band werden die in Kapitel l nur an- 
gedeuteten Dinge zum Teil ausführlicher behandelt. 

2 Dasselbe gilt für die zugehörigen Energien [26]. 


Unter der Voraussetzung. daß überall die sog" 
Kompatibilitätsbedingungen für die Verzerrungen er" 
füllt sind, gilt der KırcuHorrsche Eindeutigkeitssatz. 
Er besagt, daß mit jeder Verteilung der äußeren Kräfte 
ein bestimmter Spannungszustand eindeutig verbun- 
den ist. Statt der obigen Voraussetzung kann man den 
KırcHHorrschen Satz auch dadurch einschränken, daß 
man die Existenz innerer Spannungen ausschließt. In 
der Erfüllung oder Nichterfüllung der Kompatibilitäts- 
bedingungen hat man also ein weiteres Kriterium da- 
für, ob man es mit äußeren oder inneren Spannungen 
zu tun hat. Es gilt der Satz, daß Eigenspannungen 
stets mit einer Nichterfüllung der Kompatibilitäts- 
bedingungen für die Verzerrungen verbunden sind. 
Und zwar können diese Bedingungen überall im elasti- 
schen Medium, nur längs Flächen und Linien oder so- 
gar nur an Punkten ungültig sein. Bei mehrfach zu- 
sammenhängenden Körpern gibt es Eigenspannungen, 
bei denen im ganzen Körper die Kompatibilitäts- 
bedingungen gelten. Diese scheinbare Ausnahme 
läßt sich trotzdem dem obigen Satz unterordnen, 
wenn man annimmt, daß hier die Inkompatibilitäts- 
bereiche außerhalb des Mediums liegen. Man kann 
hier von fiktiven Inkompatibilitäten sprechen, so 
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wie man in der Hydrodynamik von fiktiven Wirbeln 
spricht. 

Die inneren Spannungen unterteilt man im allge- 
meinen in drei weitere Hauptgruppen: Die sog. Wärme- 
spannungen, die ein elastischer Körper im inhomo- 
genen Temperaturfeld aufweist, magneto- bzw. elek- 
trostriktive Spannungen und die sog. Werdegangs- 
spannungen, die, wie der Name sagt, von der Vor- 
geschichte des Körpers abhängen. Zur dritten Gruppe 
gehören die wichtigen Spannungen, die nach pla- 
stischer Verformung von Metallen zurückbleiben. Sie 
sind für die Technik von größter Bedeutung. Ferner 
gehören hierher die Gußspannungen bzw. allgemein 
die Spannungen, die bei der Kristallisation aus Schmel- 
zen deswegen entstehen, weil Schmelze und Kristall 
verschiedene Dichte haben und die Abkühlung un- 
gleichmäßig erfolgt. Große Bedeutung haben innere 
Spannungen weiterhin bei Ausscheidungs- und Ord- 
nungsvorgängen in Metallkristallen. Sie entstehen 
etwa dadurch, daß Ausscheidungsprodukt und Aus- 
gangsphase verschiedene Dichte haben oder sich aus 
anderen Gründen behindern. Innere Spannungen 
treten auch dann auf, wenn in einem Kristall Atome 
einer anderen Sorte in schwankender Konzentration 
gelöst sind. Diese Spannungen haben sicher einen 
wesentlichen Einfluß auf die Diffusion der gelösten 
Atome. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Energie 
der inneren Spannungsfelder in jedem festen Körper 
einen wesentlichen Bestandteil des gesamten Energie- 
inhalts ausmacht. Eine eingehende Beschäftigung mit 
den inneren Spannungen ist daher bei jedem Studium 
des festen Körpers unerläßlich. 


2. Die mechanisch-elektrisch-magnetische Analogie. 


In seinem klassischen „Lehrbuch der Kristallphy- 
sik“ hat W. Vorgt die Einteilung des umfangreichen 
Stoffes nach folgendem Gesichtspunkt vorgenommen: 
Die Repräsentanten einer bestimmten Theorie sind 
zwei Feldgrößen, welche, in bestimmter Weise mitein- 
ander multipliziert, eine Energiedichte ergeben. Diese 
Feldgrößen können beide Vektoren sein, z.B. in der 
Elektrostatik die Feldvektoren 9, & oder in der Ma- 
gnetostatik B, 9. Es kann auch eine Größe ein Vek- 
tor, die andere ein Tensor sein, z. B. bei der Piezo- 
elektrizität elektrische Feldstärke € und Spannungs- 
tensor o. Schließlich können beide Feldgrößen Ten- 
soren sein, wie in der Elastizitätstheorie Spannungs- 
tensor o und Deformationstensor e. Danach glie- 
derte VoıGT seinen Stoff in Vektor-Vektortheorien, 


E. KRÖNER: Die inneren Spannungen und der Inkompatibilitätstensor in der Elastizitätstheorie. 


Zeitschrift für 
angewandte Ph; 


Vektor-Tensortheorien und Tensor -Tensortheorien 
Naturgemäß ist die. Vielfalt der Erscheinungen i 
letzten Fall am größten. Wegen der Linearität al 
dieser Theorien haben sie jedoch sehr wesentlich 
Züge gemeinsam. Man kann die Elastizitätstheori 
weitgehend analog zu den viel einfacheren vekto- 
riellen Feldtheorien der Elektrizitätslehre behandeln. 
Und zwar stellt sich heraus, daß die Theorie der 
äußeren Spannungen der Elektrostatik parallel zu 
setzen ist, während die Theorie der Eigenspannungen 
zur Theorie der Magnetfelder stationärer Ströme 
gehört. Die Analogien sind aus Tabelle 1 zu er- 
sehen. (Erläuterung der Bezeichnungen im folgenden 
Text.) 

Dort sind immer analoge Gleichungen durch den- 
selben Buchstaben gekennzeichnet. Unter (b) werden 
z.B. die Aussagen ‚elektrische Ladungen o sind die 
Quellen des Feldes # der dielektrischen Verschiebung“ 
und „Kräfte F sind die Quellen des Feldes o, der 
äußeren Spannungen“ parallel gesetzt. (b’) sind die 
bekannten Bedingungen des Kräftegleichgewichts im 
elastischen Körper, wenn die Operation Div (Diver- 
genz) durch Divo = V : o definiert wird. (c’) ist das 
Hooxzesche Gesetz in Tensorform, d.h. c soll für die 
elastischen Konstanten stehen. Durch Vergleich mit 
der elektrischen Materialgleichung (c’’) ergibt sich, 
daß e, und & analoge Feldgrößen sind. Folglich müssen 
unter (a’) Gln. für &, stehen, die zu rot &=0 analog 
sind. Solche Gln. stehen in der Tat mit den erfüllten 
Kompatibilitätsbedingungen zur Verfügung. (Die ab- 
gekürzte Schreibweise in (a’) wird weiter unten er- 
klärt.) 

Innere Spannungen haben keine Quellen, daher 
lauten die Gleichgewichtsbedingungen in diesem Fall 
Div o,=0 und nach (g) ist o; analog zum Vektor des 
Magnetfeldes ®. Vergleich der Materialgleichungen (h) 
zeigt ferner, daß die inneren Verzerrungen &e; zum Vek- 
tor der magnetischen Feldstärke 9) analog sind. Folg- 
lich muß (f’) eine zu der Aussage ‚die elektrischen 
Ströme 5 sind die Wirbel des Magnetfeldes 9°“ analoge 
Aussage machen. Es wird anschließend gezeigt, daß 
die nichterfüllten Kompatibilitätsbedingungen eine 
solche Aussage liefern. 


3. Die Kompatibilitätsbedingungen. 

Bei der Entwicklung der gewöhnlichen Elastizitäts- 
theorie [3], [4] geht man im allgemeinen von den Ver- 
schiebungen 3 = (u, v, w) der einzelnen Punkte des 
Kontiniuums aus und erhält rein geometrisch als 
die Komponenten des Verzerrungstensors die drei 


Tabelle 1. 
ugs Miektrstatik a 
3 Ink &u = 0 (a) |rtt&=0 (N ]IUuoks=n (f) |rt9=j (£’) 
Feldgleichungen Div ee Ay (b’) dv® — 0 (b’’) Div % ei) (g’) div ) (g”) 
Materialgleichungen Oa = 6**Eu (() |9=:-€ (ce) Ji=c-& (kr) EBEN (h’’) 
&— Def3 (d) |E =grad® (d’) |o; = 2@Ink B = urot A (i’’) 
E 1 2, 
Lösungsansatz x (x + 1a 2) (| diva-o 
Divy=0 
Entkoppelte 
Differentialgleichungen AAS = ($) (e) | ad = ole ()| Arıx=nN (k)| AA=—j (k”) 


(1) 


d die drei Scherungen 


1 (eu , 
late (1) 
Die sechs Komponenten des Verzerrungstensors & 
sind nicht unabhängig voneinander, da sie sich aus 
nur drei Funktionen u, v, w herleiten. & ist also kein 
allgemeiner symmetrischer Tensor, sondern ein ganz 
pezieller, nämlich ein solcher, den man mit Hilfe 
eines Vektors beschreiben kann. Da der Deformations- 
ensor & der hervorragendste Repräsentant solcher spe- 
ieller Tensoren ist, nennt man diese allgemein Defor- 
atoren [5] und schreibt z.B. zur Abkürzung für den 
Zusammenhang (1) zwischen e und 3 


e=Def3. 


Diese Gleichung ist in der Tabelle unter (d’) ein- 
getragen. 

' Die Bedingungen, die zwischen den Komponenten 
eines symmetrischen Tensors bestehen müssen, damit 
dieser ein Deformator wird, heißen Kompatibilitäts- 
‘bedingungen. Man gewinnt sie im Falle des Defor- 
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Wir haben von e=Def3 und G=grad® auf 
Ink e=0 und rot &=0 geschlossen. Der umgekehrte 
Schluß ist natürlich genau so richtig. D.h. die Glei- 
chungen (d) sind mit den Gleichungen (a) vollkommen 
gleichwertig. Trotzdem soll hier die Auffassung ver- 
treten werden, daß die Gleichungen (a) bis (c) die eigent-- 
lichen Grundgleichungen der Theorie der äußeren 
Spannungen bzw. der Elektrostatik sind. Dann be- 
kommen die Gleichungen (d) den Charakter von Lö- 
sungsansätzen, durch die die Gleichungen (a) identisch 
befriedigt werden. 

Unter (f’) sind die nicht erfüllten Kompatibilitäts- 
bedingungen eingetragen. Es ist bezeichnend für die 
hier zu entwickelnde Theorie der inneren Spannungen, 
daß man sich nicht mit der Nichterfüllung der Kom- 
patibilitätsbedingungen zufrieden gibt, sondern die 
Größe der Nichterfüllung, d.h. die Inkompatibilität, 
zumindest in Gedanken, messen will. Ein Vergleich 
aus der Thermodynamik ist vielleicht nützlich. Hier 
begnügt man sich nicht mit der Beschreibung eines 
Vorgangs als irreversibel, sondern man schafft ein 
Maß für die Irreversibilität. Entsprechend braucht 
man ein Maß für die Inkompatibilität. Wir haben 
in (f’) daher nicht Ink e#£ 0, sondern die bestimmtere 
Aussage Inkge=n eingetragen. Dabei ist die noch 


nicht gedeutete physikalische Größe n(t) ein symme- 
trischer Tensor 2. Stufe und in gewisser Weise analog 
zur Stromdichte j(t). 


Unsere Analogieliste sei nun noch durch Tabelle 2 


(mationstensors bekanntlich aus der Forderung, daß 
ei dritten Ableitungen der «, v, w von der Reihenfolge 
‚der Differentiationen unabhängig sein müssen. Man 
‚erhält so drei Gleichungen von der Form 


Oferr eyy Oeyy Br 2 
ap da ee 2) 
und drei von der Form 
7) Öezy O&zx dExy Oerr ne 
Se 02 Ey ae 2) 


‚Diese sechs Gleichungen lassen sich in der Form [6] 
VxEexV=(0 


‚abkürzen. Das bedeutet, daß die linken Seiten von (2) 
Komponenten eines symmetrischen Tensors sind. 

' Die GIn. (2) besagen also, daß die Komponenten 
von & „kompatibel“ sind, d.h. daß e durch ein Vektor- 
‘feld darstellbar ist. Diesen Sachverhalt drücken wir 
"nun dadurch aus, daß wir sagen: „Die Inkompatibili- 
‚tät von e=0“. Den letzten Satz schreiben wir ab- 


a Dkro, (2) 


"Wir kommen so zu einer Operatorauffassung der In- 
kompatibilität, wobei der Operator Ink etwa durch die 
"Identität Iıke=Yxex\Y definiert wird. 
' Die GIn. (2’)sind unter (a’) in der Tabelle 1 einge- 
‚tragen, und man sieht, daß die Operation Ink, ange- 
‚ wandt auf Tensoren, der Operation rot, angewandt auf 
' Vektoren, analog ist. In der Tat erhält man die 
' Gleichung rot E=0 als notwendige Bedingung dafür, 
daß & sich aus einem skalaren Potential ® durch 
Gradientenbildung ableiten läßt. Man verlangt dazu, 
analog wie oben, daß die zweiten Ableitungen von ® 
von der Reihenfolge der Differentiationen unabhängig 
‚sein sollen. Man kann also die Gleichung rot CE = 0 
‚die Kompatibilitätsbedingungen der Elektrostatik 
nennen. 


|  : Für die folgenden Tensorrechnungen wurde die Bezeich- 
nungsweise nach M. LacALry [6] gewählt. 
14 


vervollständigt, welche die wichtigsten Operationen 
der Vektor-Vektortheorien den entsprechenden der 
Tensor-Tensortheorien gegenüberstellt. Die Gleichun- 
gen rechts sagen aus, daß man genau so, wie man 
jedes Vektorfeld in sein Quellen- und Wirbelfeld, so 
auch jedes symmetrische Tensorfeld in sein Deforma- 
tor- und Inkompatibilitätsfeld zerlegen kann. Dieser 
Satz bildet mit den übrigen Aussagen der Tabelle 2 
die formale Grundlage, die es gestattet, die Elastizi- 
tätstheorie so weitgehend in Analogie zu den ein- 
facheren elektrischen Theorien zu entwickeln. 


Tabelle 2. 
grad, rot, div| divrot=0, rotgrad = 0|t = grada + rot: 
Def, Ink, Div|Div Ink = 0, Ink Def = 0,7 = Defa + Inky 


4. Die inneren Spannungen bei einfach zusammen- 
hängenden Körpern. 


Wir wollen uns nun vorerst von der formalen Dar- 
stellung unserer Tabelle abwenden und versuchen, den 
Kompatibilitätsbedingungen einen physikalischen In- 
halt abzugewinnen. Diese Aufgabe ist gleichbedeutend 
mit einem Studium der physikalischen Natur der 
Eigenspannungen überhaupt. 

Zunächst handle es sich um einfach zusammen- 
hängende Körper. Denken wir uns einen solchen Kör- 
per in einem verspannten Zustand. Wenn dann die 
zugehörigen Verzerrungen kompatibel sind, kann man 
bestimmt eine Verteilung äußerer Kräfte finden, die 
den Körper wieder in den spannungslosen Zustand 
zurückführt. Denn dann waren es gerade die umge- 
kehrten Kräfte, die den Spannungszustand hervor- 
gerufen haben. Das Wesentliche ist also offenbar, ob 
in der Nähe des verspannten Zustandes ein mit Hilfe 
äußerer Kräfte erreichbarer spannungsloser Gleich- 
gewichtszustand existiert oder nicht. Bei inneren 
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Spannungen existiert er nicht, und wie das dann aus- 
sieht, soll jetzt gezeigt werden. 

Wir betrachten einen elastischen Körper bei kon- 
stanter Temperatur 7, und denken ihn aus lauter 
einzelnen, gleich großen Volumenelementen zusammen- 
gesetzt!. Jeder Temperatur 7, entspreche eine be- 
stimmte Größe der Volumenelemente nach Maßgabe 
des Ausdehnungskoeffizienten. Der Körper soll nun in 
einen anderen Zustand gebracht werden, und zwar 
denken wir uns die Zustandsänderung auf zwei Wegen, 
die zu dem gleichen Endzustand führen, vollzogen. 
1. Wir bringen den Körper in ein inhomogenes Tem- 
peraturfeld 7(t), das derart sein soll, daß sich der ge- 
wünschte Spannungszustand einstellt. 2. Wir zer- 
schneiden den Körper in seine einzelnen Volumen- 
elemente, erwärmen jedes von ihnen auf die ihm zu- 
kommende Temperatur 7(t) und fügen dann alle 
wieder zusammen. Zunächst wird also das Volumen- 
element Nr. 1 unseres Körpers isoliert auf die Tem- 
peratur 7(1) gebracht. Dann ist dieses Element nach 
wie vor spannungslos, es hat sich aber ausgedehnt, 
wobei es sich ähnlich geblieben ist. Es ist nun ver- 
zerrt, und zwar ist die Verzerrung der Temperatur- 
differenz proportional, also &’(1) = alT(l) — EN \e 
wenn & die Wärmeausdehnungszahl und / der Einheits- 
tensor ist. Die Nachbarelemente unseres Elementes 
Nr.1 denken wir uns ebenfalls isoliert und auf die 
Temperaturen 72), T(3)... gebracht. Sie sind jetzt 
um &/(2) = a(7(2) — T,) I usw. gegenüber dem Zu- 
stand bei 7, verzerrt. 

Wenn wir jetzt nachträglich die einzelnen Volumen- 
elemente wieder zu einem Ganzen zusammenbauen 
wollen, müssen wir feststellen, daß sie nicht mehr 
lückenlos aneinander passen, was gerade daher kommt, 
daß sie sich infolge verschiedener Erwärmung verschie - 
den ausgedehnt haben. In der Tat kann man etwa eine 
Anzahl von Bauklötzen nur dann zu einem kompakten 
Körper ohne Lücken zusammenbauen, wenn die Klötze 
alle gleich groß oder wenigstens in ganz bestimmter 
Weise der Größe nach geordnet sind. Im allgemeinen 
Fall muß also die Passung erst erzwungen werden, da 
wir am Schluß wieder den kompakten Körper ohne 
Lücken haben wollen, wie er sich nach der Erwärmung 
als Ganzes darstellt. Das Erzwingen der Passung erfor- 
dert eine neuerliche Deformation &’’ der Volumenteile, 
die nunmehr nach dem Hookeschen Gesetz mit einer 
Spannung verbunden ist. Wir erhalten also eine ge- 
samte Deformation & = & (T(t) — 2%) I-+e”, die zu- 
gehörigen Spannungen sind o =c-:.e”, 

Man kann nun von jedem Punkt des Körpers im 
Temperaturfeld sagen, wo er vor Anlegen dieses Feldes 
gewesen ist, also jedem Punkt eine Verrückung 3 zu- 
ordnen. Demnach ist die Gesamtdeformation vom 
Zustand 7, aus kompatibel, also Ink &e = 0. Hieraus 
folgt ohne weiteres Ink €’ = — a Ink (7 — T,) I=n. 

Nun hat die Gesamtfedormation e mit dem Zu- 
stand des Körpers sehr wenig zu tun. Sie hängt ja 
wesentlich davon ab, was man — willkürlich — als 
Ausgangstemperatur 7, festsetzt. Der Zustand des 
Körpers wird vielmehr durch die Deformation &” bzw. 
die sich daraus nach dem Hooke&schen Gesetz ergeben- 
den Spannungen bestimmt. Wir betrachten also 


t Solche Modelle wurden schon früher betrachtet [2], [26]. 
Die Überlegungen dieses Kapitels lassen sich auch auf ma- 
gnetostriktive Spannungen anwenden (G. Rieder, Stuttgart 
noch unveröffentlicht). 
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e’’ als die eigentliche oder ‚effektive‘‘ Deformation. 
Dann wird das mathematische Problem der statio- } 
nären Wärmespannungen durch die Gleichungen! 


0.= 6*.£” 
(3) 
formuliert, wozu noch die Randbedingungen treten. 
Weiter unten wird gezeigt, wie der mathematische‘ 
Teil des Gesamtproblems, nämlich die Bestimmung der 
inneren Spannungen, aus den bekannten Ortsfunk- 
tionen n, gelöst wird. Als physikalischen Teil des Ge- 
samtproblems der inneren Spannungen werden wir die 
Bestimmung von n als Funktion des Ortes aus den 


| 
Dive=0, key, 397, 


also » als den Einfluß an, der die inneren Spannungen 
hervorruft. Der physikalische Teil ist nur selten so 
einfach wie beim Problem der Wärmespannungen zu 
lösen. Im allgemeinen wird er wesentlich schwieriger | 
als der mathematische Teil sein. 

Das Problem der Wärmespannungen wurde schon | 
sehr früh von DuHAMmEL und NEUMANN erfolgreich 
behandelt [7], [8]. Sie verwandten als Grundgleichun- | 


gen (bei der gleichen Bezeichnung wie oben) 
| 


Divo=0, e=Def3, o=c-[s—a (T—T,)1].# 
Durch Elimination o und e lassen sich diese Gleichun- 
gen in solche für die Verschiebungen allein umwan- 
deln. Die Berechnung der Spannungen nach dieser 
Methode mag etwa die gleiche Mühe machen wie die - 
Berechnung aus (3) nach der weiter unten folgenden 
Methode. x | 

Die Wärmespannungen wurden hier nicht deshalb 
so ausführlich behandelt, um eine Methode zu ihrer 
Bestimmung zu zeigen. Wichtiger ist, daß die Wärme- 
spannungen ein besonders übersichtliches Beispiel 
darstellen, das erlaubt, tieferen Einblick in das Wesen 
der inneren Spannungen zu bekommen. Man versteht 
von hier aus nun leicht den allgemeinsten Fall innerer 
Spannungen in einfach zusammenhängenden Körpern. 
Zerschneidet man einen solchen Körper mit Spannun- 
gen in gleich große (oder auch nicht gleich große) 
Volumenelemente und läßt diese sich entspannen (ohne 
sonst etwas zu ändern), so werden die Volumenele- 
mente, wenn Eigenspannungen vorlagen, nach der Ent- 
spannung nicht mehr lückenlos aneinander passen. 
Im Fall der Wärmespannungen ist das Nichtpassen 
durch verschiedene Größenänderung der Volumen- 
elemente infolge der Entspannung begründet. Bei all- 
gemeineren inneren Spannungen werden die Volu- 
menelemente auch der Form nach nicht mehr zu- 
sammenpassen. Als Beispiel sei der plastisch verformte 
Polykristall genannt, bei dem man sich direkt die ein- 
zelnen Körner als Volumenelemente vorstellen mag. 

Wir haben oben gesehen, daß eine kompatible Ver- 
zerrung der einzelnen Volumenelemente zu einer in- 
kompatiblen Verzerrung des Makrokörpers führt. Um- 
gekehrt kann man sagen: Im unendlich Kleinen ist 
jede Verzerrung kompatibel. Dieser Gedanke führt zu 
einer weiteren Aussage über die Kompatibilitäts- 
bedingungen. 


1 Man zeigt leicht, daß im stationären Fall (AT = 0) 
Ink (T— T,)I= vVvT ist, wobei vv7 der symmetrische 
Tensor mit den Komponenten 0?T/d a, &T/öx&y usw. ist. 
vVvT ist also die lokale Anderung des Temperaturgradienten. 
Die Bestimmung von VY7 wird im allgemeinen die Lösung 
eines Randwertproblems der Wärmeleitungstheorie erfordern. 


VII. Band 
heft5 — 1955 


- Wir denken uns eine sehr dünne, in spannungslosem 
“ustand gebogene also nicht in einer Ebene liegende 
lembran. Von solch einer Membran kann man sagen, 
ie befinde sich in einem zweidimensionalen, nicht 
uklidischen Raum. Indem wir sie nun zwischen 
wei starre Wände einspannen, können wir sie in den 
uklidischen zweidimensionalen Raum, nämlich die 
©bene zwingen. Wenn wir selbst nun im zweidimen- 
ionalen euklidischen Raum lebten, so würden wir 
ron dem Zwang, der auf die Membran wirkt, nichts 
nerken. Wir würden dann sagen: Diese Membran hat 
nnere Spannungen. Wir können die Sachlage auch 
mdrehen. Gegeben sei eine ebene Membran mit sol- 
"hen ‚„‚Eigenspannungen“. Wenn wir ihr den Zwang, 
m der Ebene zu bleiben, nehmen, wird sie ihre Eigen- 
;pannungen ausgleichen, indem sie in den nicht eu- 
xlidischen Raum geht, also sich krümmt. Eine dünne, 
irgends festgehaltene Membran hat keine Eigen- 
spannungen. 

Bei dreidimensionalen Gebilden mit Eigenspan- 
ungen ist ein Ausweichen in den nicht euklidischen 
Raum offenbar nicht mehr möglich, deshalb bleiben 
lie Eigenspannungen beständig. Ein solcher Körper 
nterliegt also dem Zwang, im euklidischen Raum zu 
dleiben. Dieser Zwang ist um so größer, je größer der 
Inkompatibilitätstensor 7 ist. Man kann also diesen 
Zwang mit dem Inkompatibilitätstensor 7 identifi- 
zieren. Es ist allerdings bis jetzt noch nicht gezeigt 
worden, wie diese Erkenntnis zur Lösung praktischer 
robleme beitragen kann. 


5. Innere Spannungen in mehrfach zusammenhängenden 
Körpern. Versetzungen. 


Natürlich kann man auch mehrfach zusammen- 
hängenden Körpern die im letzten Kapitel beschriebe- 
nen inneren Spannungen aufzwingen. Darüber hinaus 
sind bei solchen Körpern weitere Arten von inneren 
‘Spannungen möglich, die man bei einfach zusammen- 
hängenden Körpern nicht kennt. Von diesen Span- 
nungen ist eine Gruppe in den letzten Jahren in der 
‚Physik von großer Wichtigkeit geworden. Es handelt 
sich um die durch Versetzungen in Kristallen hervor- 
‚gerufenen Spannungsfelder. Spannungen dieser Art 
sind bereits in den Jahren nach 1900 von einer Reihe 
italienischer Mathematiker [9], [10], [11], insbeson- 
‚dere von VOLTERRA [10], aus ganz anderen Gründen 
‚untersucht worden. Wir müssen diese Spannungen 
"hier behandeln, da sich ein wesentlicher neuer Gesichts- 
‚punkt ergeben wird. Da aber in den letzten Jahren die 
'Versetzungen von vielen Autoren ausführlich behan- 
‚delt wurden [12], [13], [14], [15], können wir uns hier 
kurz fassen. 

Abb. la zeigt einen spannungsfreien Hohlzylinder 
im Schnitt. Die Zylinderachse stehe senkrecht zur 
'Zeichenebene. Längs der Flächen A, B ist ein Stück 
aus dem Zylinder herausgeschnitten. Die Flächen A 
und B denken wir uns jetzt so zusammengebogen, daß 
sie vollkommen aneinander zu liegenkommen (Abb.1b). 
Dann denken wir uns diese Flächen etwa verschweißt. 
Wir erhalten so einen kompletten Hohlzylinder mit 
Spannungen, die augenscheinlich direkt in der Nähe 
der Trennfläche besonders intensiv sind. In dieser 
Fläche sind, wie man zeigen kann, die Kompatibili- 
'tätsbedingungen nicht erfüllt. Die Verschiebungen 
"machen in der Fläche F (Abb. 1b), längs der sich A und 
"B nach Zusammenbiegen berühren, einen Sprung a(t), 
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der gerade die gegenseitige Lage von A und B vor dem 
Zusammenbiegen beschreibt. Solch ein Spannungs- 
zustand wird also durch F und a(t) vollkommen ge- 
kennzeichnet!, 

Wesentlich einfachere Spannungszustände ergeben 
sich, wenn die beiden Flächen von vorn herein so aus- 
geschnitten werden, daß sie ohne Verformung anein- 
ander passen. In diesem Fall allein sind sogar längs 
F und damit überall im Körper die Kompatibilitäts- 
bedingungen erfüllt. Das Kriterium für einen solehen 


a b 
Abb.1. Zur Erzeugung einer SOMIGLIANA-Versetzung 
in einem Hohlzylinder. 


Spannungszustand, den man nach VOoLTERRA be- 
nennt, ist, daß die Flächen A und B nur eine starre 
Bewegung machen dürfen, also Translation oder Dre- 
hung. Dabei sind in der Physik bis jetzt hauptsächlich 
die zu Translationen der Flächen A und B gehörigen 
Spannungszustände interessant geworden. 

Ein Spannungszustand dieser Art wird durch sei- 
nen konstanten Translationsvektor b und die zuge- 
hörige Fläche F gekennzeichnet. Jedoch ist, wie man 
zeigen kann, die Fläche F der Form und Lage nach 
willkürlich. Verlangt wird nur, daß ihr Rand derart 
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Abb. 2. Zur Erzeugung einer BURGERS-Versetzung in einem Kristall. 


auf der Kristalloberfläche liegt, daß ein Schnitt längs # 
den Zylinder in einen einfach zusammenhängenden 
Körper verwandelt. 

Den Übergang zu den Versetzungen macht man, 
indem man sich den Zylinder als Kristall vorstellt und 
den Hohlraum auf eine Linie zusammenschrumpfen 
läßt. Abb. 2a zeigt einen Kristall mit völlig regel- 
mäßiger Atomverteilung im Schnitt. Aus diesem 
Kristall denke man sich die halbe Netzebene F heraus- 
genommen und die Nachbarebenen wieder auf Netz- 
ebenenabstand genähert. Man erhält dann etwa eine 
Atomverteilung wie in Abb.2b. Der Spannungs- 
zustand (wenigstens in einiger Entfernung von der 
Mittelachse) ist wieder durch den Translationsvektor b 
(hier BuRGERS-Vektor genannt) und durch F bestimmt. 
Der Betrag von b ist hier ein Netzebenenabstand. 


1 Diese Spannungszustände wurden vor allem von 
Somraurana [11] und in letzter Zeit von Mann [16] und 
BoGpAnorr [17] behandelt. 
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Während man mit Versetzung die gegenseitige Ver- 
schiebung der genannten Nachbarnetzebenen bezeich- 
net, heißt die Mittelachse Z Versetzungslinie. Sie ist 
eine singuläre Linie im Kristall, deshalb nennen wir 
diesen in Abb. 2b zweifach zusammenhängend. 

In realen Kristallen sind die Versetzungslinien im 
allgemeinen keine Geraden, sondern verlaufen längs 
irgendwelcher geschlossener oder beiderseits an der 
Kristalloberfläche endender Raumkurven. Das Span- 
nungsfeld einer solchen Versetzungslinie ist durch den 
konstanten Verschiebungssprung b mit seiner Fläche F 
eindeutig bestimmt. Dabei ist F eine der Form nach 
willkürliche, von L und gegebenenfalls der Kristall- 
oberfläche berandete Fläche. 

Nach dieser kurzen Einführung kommt nun der 
für uns entscheidende Punkt: Genau so gut, wie durch 
einen Verschiebungssprung b auf einer Fläche F kann 
man eine Versetzung durch die Größen der Nicht- 
erfüllung der Kompatibilitätsbedingungen längs der F 
berandenden Linie beschreiben. Dies schließen wir 
aus der Analogie zur Theorie der Magnetfelder statio- 
närer Ströme: Genau so gut, wie durch einen Sprung 
des magnetischen Potentials auf einer Fläche F kann 
man das Magnetfeld eines linearen Stromes durch die 
Stromstärke in dem F berandenden Leiter L charak- 
terisieren. 

Von der Inkompatibilität längs Z vermittelt Abb. 2b 
einen gewissen Eindruck. In Kapitel 6 wird gezeigt, 
daß die Einführung des Inkompatibilitätstensors n in 
die Theorie der Versetzungen gewisse Probleme sehr 
vorteilhaft zu behandeln gestattet. Dort wird auch 
der formelmäßige Zusammenhang zwischen n und dem 
Burgers-Vektor b gegeben. 


6. Der Tensor der Spannungsfunktionen bei Eigen- 
spannungszuständen. 


Der wesentliche Inhalt der bisherigen Kapitel läßt 
sich kurz so zusammenfassen: Innere Spannungen 
werden durch Einflüsse hervorgerufen, die man grund- 
sätzlich durch einen Inkompatibilitätstensor 7 be- 
schreiben kann. In manchen Fällen gelingt es relativ 
einfach, den Tensor n als Funktion des Ortes aus den 
physikalischen Gegebenheiten zu erschließen. In an- 
deren Fällen ist dies eine schwierige, noch nicht ge- 
löste Aufgabe wesentlich physikalischer Natur. Sie 
wird vielfach auch atomistische Betrachtungen er- 
fordern, wie z.B. bei der plastischen Verformung von 
Metallen. Die Bestimmung der Inkompatibilität als 
Ortsfunktion nannten wir den physikalischen Teil 
des Gesamtproblems der inneren Spannungen. Für 
ihn läßt sich kein allgemeiner zum Erfolg führender 
Weg angeben, da die physikalischen Verhältnisse ver- 
schiedenster Art sein können. 

Anders steht es mit dem zweiten Teil des Gesamt- 
problems, der Bestimmung der inneren Spannungen, 
wenn n(t) als Ortsfunktion bereits vorliegt. Wir nann- 
ten ihn den mathematischen Teil. Hier kann ein 
stets zum Ziel führender Weg angegeben werden. Das 
spezifische Hilfsmittel zur Berechnung der inneren 
Spannungen aus den Inkompatibilitäten sind die sog. 
Spannungsfunktionen. 

Der Grund, daß hier die Einführung neuer Funk- 
tionen notwendig ist, liegt darin, daß überall dort, wo 
die Kompatibilitätsbedingungen nicht gelten, eine 
Verschiebung nicht definiert werden kann. Die ur- 
sprüngliche Methode der Elastizitätstheorie war es 
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aber gerade, aus den Gleichungen (b’) bis (d’) die 
Spannungen und Verzerrungen zu eliminieren, wobe 
sich die bekannten Differentialgleichungen für die Verf 
schiebungen ergaben. Diese mußten für die meisten 
Zwecke noch entkoppelt werden; man erhielt sof 
Gleichung (e’), welche durchaus der Po1ssonschen 
Differentialgleichung (e’’) der Elektrostatik analog ist, 
In (e’) soll {(%) als Abkürzung für den wirklichen Aus 
druck in 75 stehen, der uns hier nicht interessiert. Nach 
dieser Methode erhielt man zuerst die Verschiebungen, 
dann die Verzerrungen und erst zuletzt die Spannun-) 
gen, die bei den meisten Problemen allein interessieren. 
Man fand diesen Umweg lästig. Die Möglichkeit 
zu einer direkteren Bestimmung der Spannungen war 
gegeben, als De SAınt VENnANT erkannte, daß die) 
Gleichungen (d’) vollwertig durch seine Kompatibili- 
tätsbedingungen (a’) ersetzt werden können. Be- 
schränkt man sich nämlich auf Spannungszustände, 
die ohne Mitwirkung von Volumenkräften zustande‘ 
kommen, so kann man die Gleichgewichtsbedingungen 
durch Einführung von Spannungsfunktionen identisch" 
befriedigen. Die Kompatibilitätsbedingungen ergeben 
dann für die Spannungsfunktionen gewisse Differen- 
tialgleichungen. 
Den größten Erfolg hatte im Jahr 1862 Aıry. Er’ 
löste das ebene Spannungsproblem mit einer einzigen 
Spannungsfunktion F, welche der Kompatibilitäts-" 
gleichung AAF = 0 zu genügen hatte. Diese Funktion 
ist mit bestem Erfolg immer wieder bei der Berech- 
nung von Spannungsproblemen verwendet worden. 
Im Jahre 1870 griff Maxweur [18] das dreidimen- 
sionale Problem an und befriedigte die Gleichgewichts- 
bedingungen identisch mit drei Spannungsfunktionen, 
die wir Wr, Yyy %;, nennen wollen, durch den Ansatz 


BR __ Pyıy __ Yes 
a = re } 
Oryzz ( ) 
ya 


und die durch zyklische Vertauschung von &, y, 2 
folgenden Gleichungen. Für das ebene Problem, also 
0/02 = 0, folgt hieraus direkt der Aırysche Ansatz 
(F = w,,). Indessen ergaben sich die Funktionen y,.,, | 
Yyyp Yz; wicht biharmonisch, sondern aus der Ein- 
führung dieser Funktionen in die Kompatibilitäts- 
gleichungen folgten sechs unübersichtliche gekoppelte 
Differentialgleichungen 4. Ordnung für die y, deren 
Integration hoffnungslos war. Deshalb sind nie 
elastische Probleme mit den Maxweıtschen Funk- 
tionen gelöst worden. 

Im Jahre 1892 brachte MorErA [19] drei andere 
Spannungsfunktionen in Vorschlag, die wir heute mit 
Yay Yyzs Ya, bezeichnen würden. Auch hierfür gab es 
keine einfacheren Differentialgleichungen als bei MAx- 
WELL, so daß auch die MorerAschen Funktionen nie 
verwendet wurden!. 

Damals schon erkannte Berrramı [19], daß man 
die Gleichgewichtsbedingungen durch einen Ansatz 
von der Form der Kompatibilitätsbedingungen iden- 
tisch befriedigen kann, in unserer Sprache also durch 
einen Ansatz o = Ink y. Hier ist y ein symmetrischer 
Tensor. Schreibt man o = Ink y in Komponenten, 
und setzt man y,, = Yyg = Yz, — 0, so erhält m 


! Beachte aber: Die bei ebenen Problemen oft verwendete 
Spannungsfunktion der Torsion [4] ist gleich &y,./0x — &pı2/@: 


„ 


a 


Setzt man um- 
%,, = 0, so erhält man den An- 


»nau den MAxweruschen Ansatz. 
kehrt: Yu, = Yyy — 
tz von MORERA. 
Anhand der Tabelle 2 sieht man, daß es sich bei der 
JELTRAMIschen Befriedigung der Gleichgewichtsbe- 
gungen um einen Ansatz handelt, der zu dem 
'ektorpotentialansatz B = rot V in der Theorie der 
agnetfelder stationärer Ströme analog ist. Die 
ifferentialgleichungen für die Komponenten von W 
nd gekoppelt und kompliziert, genau wie diejenigen 
ir die Komponenten von y. Weil aber A wegen 
otgrad = O nur bis auf einen Gradienten bestimmt 
st, läßt sich für die Komponenten von eine Neben- 
edingung vorschreiben, die man nun gerade so aus- 
zählen kann, daß die komplizierten Differential- 
‚leichungen entkoppelt und einfach werden. Mit der 
Nebenbedingung div =0 ergibt sich bekanntlich 
AU  j. Die Frage ist nun, ob für die Komponenten 
ron y auch zulässige Nebenbedingungen existieren, 
lurch die sich die komplizierten Gleichungen verein- 
achen. Für! 
(m + 2) Div y = grad yı (5) 


rhält man in der Tat 


AAy=2@lnt,. 


ZT N). 


20]. Bein = 0 wird dann y biharmonisch. Die Be- 
ingungen (5) sind zulässig, das soll heißen, daß man 
nit den durch (5) eingeschränkten Spannungsfunk- 
ionen ı noch jeden Spannungszustand, an dem keine 
NVolumenkräfte beteiligt sind, beschreiben kann. Die 
Zulässigkeit folgt daraus, daß y wegen Ink Def = 0 
aur bis auf einen Deformator bestimmt ist [20]. 
Statt des obigen Spannungsfunktionsansatzes 
kann man auch den Ansatz 


0=2GTnklg+, zn) (6) 
nehmen, der mit den Nebenbedingungen Divy = 0 
Auf 
Auen (7) 


führt. Dieser Ansatz ist wegen der kürzeren Form von 
(Gl. (7) manchmal bequemer. Er entspricht einem 
‘Vektorpotentialansatz B = u rot W, div X = 0. Diese 
‘Gleichungen sind in Tabelle 1 unter (i) und (k) ein- 
getragen. Zwischen x und y besteht die Beziehung 


| 
Gl. (6) schreibt sich mit Div = 0 auch 
a: (6 


Diese Form ist für die praktische Rechnung — auch 
in krummlinigen Koordinaten — geeignet. (Wegen 
des Tensors YVx; vgl. die Fußnote von S. 252.) 

Da die Gl. (7) mathematisch gut beherrscht wird, 
ist mit der Einführung der Spannungsfunktionen der 
allgemeine Weg zur Bestimmung der inneren Span- 
nungen aus der irgendwie ermittelten Größe der In- 
kompatibilitäten gegeben. Man hat als Partikular- 
lösung von (7) 


ma] [ferien arte, 


Pax + Yyy + Yzz, entsprechend x], 0] usw. 


o=2@[A7 


u 


ne 
1 

- ” 
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Diese Lösung wird im allgemeinen die auf dem Rand 
des ‘Mediums vorgeschriebenen Bedingungen nicht 
erfüllen. Man hat dann zu x, einen biharmonischen 
Deformator zu addieren, welcher gerade für die rich- 
tigen Randwerte sorgt, d. h. es ist noch ein Randwert- 
problem zu lösen, etwa nach Kapitel7. Für ein un- 
endlich ausgedehntes Medium gibt (8) direkt die 
richtigen Spannungen, für n = — a VYVT(t) z.B. die 
Wärmespannungen infolge der stationären Tempera- 
turverteilung 7t). 

Ist n nur aufeiner Linie Z von Null verschieden (7), 
so gibt 


Kolt) = )aL (9) 


die zugehörige en Man erkennt die 
Analogie zum Gesetz von Bıor und SAvART, das man 
am einfachsten aus der zu (9) analogen Formel 


1 (ea 
} 


ableitet. Wir interessieren uns hier besonders für das 
Spannungsfeld einer Versetzungslinie (Z,b) vom 
Burgersvektor D, und fragen, was in diesem Fall für n 
einzusetzen ist. Im Jahre 1939 hat Burgers [12] das 
Verschiebungsfeld und damit das Spannungsfeld einer 
solchen Versetzungslinie mit Hilfe eines Oberflächen- 
integrals beschrieben. Dieses läßt sich mit dem 
STOKEsschen Satz in ein Linienintegral transformieren 
[21]. Man erhält nun genau dieselben Spannungen, 
wenn man in (9) 
ndL=(dLbxVY+bx Val)l2 (10) 
setzt, wobei die Differentiationen auf tr wirken sollen 
[22]. Der physikalische Sinn dieser Differentiationen 
ist folgender: Man hat hier keine gewöhnliche lineare 
Verteilung von Inkompatibilitäten, sondern eine 
„Doppelverteilung‘‘ von Inkompatibilitäten längs L. 
Dies entspricht etwa zwei entgegengesetzt fließenden 
linearen Strömen, die man sich immer mehr genähert 
denkt, wobei die Stromstärken gleichzeitig so wachsen 
sollen, daß das Produkt Stromstärke x Abstand d der 
Stromfäden auch für d— 0 endlich bleibt. In der 
durch (10) vervollständigten Gl.(9) kann man die 
meisten Größen vor das Integral ziehen. Man erhält 
so als das Spannungsfeld, herrührend von einer Ver- 
setzungslinie (Z, b) im unendlich ausgedehnten Medium 
(Sy = symmetrischer Teil des Tensors) 
xl) =— 3,59 (6x 7 LM), &e) = (ev ]dR. 
(11) 


Dieses Ergebnis zeigt bei einem Vergleich mit den 
PsAcH-KoEHLERschen Formeln [21] die Überlegen- 
heit der Methode der Spannungsfunktionen bei der so 
wichtigen Bestimmung des Spannungsfeldes von Ver- 
setzungslinien. Man hat hier nur das relativ einfache, 
rein geometrische Integral X(t) zu bestimmen und 
erhält hieraus durch gewöhnliche Differentiationen das 


“ gesuchte Spannungsfeld. 


Es ist hiermit gezeigt, daß es Probleme von inneren 
Spannungen gibt, die sich durch Verwendung des 
Inkompatibilitätstensors n besonders gut behandeln 
lassen. Dabei sind die Spannungsfunktionen das geeig- 
netste Hilfsmittel. Man versteht dies leicht aus der 
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ohne Beweis gegebenen Formel für die Verzerrungsener- 
gie eines unendlich ausgedehnten Mediums mit Eigen- 
spannungen. Diese ist proportional zu [[fx‘n dt, 
welche Formel zeigt, daß Spannungsfunktionen 
und Inkompatibilitäten konjugierte Funktionen sind. 
Die analoge Formel gibt die magnetische Energie 
proportional zu [ff A -jdr. So wenig wie auf das 
Vektorpotential in der Theorie der Magnetfelder 
stationärer Ströme kann man wohl in der Theorie der 
inneren Spannungen auf die Spannungsfunktionen ver- 
zichten!. 
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Abb. 3. Al-Gitter (große Punkte) mit plattenförmigen Cu-Ablagerungen 
(kleine Punkte) in jeder dritten Netzebene, Längsschnitt. 


Im Anhang wird eine Spannungsberechnung unter 
Benützung des Spannungsfunktionstensors praktisch 
durchgeführt. 


Abb. 4. Der Kreis stellt eine der Versetzungslinien dar. P ein Feldpunkt, der 

nicht mit dieser Versetzungslinie in einer Ebene zu liegen braucht. Es seien 

de’, d&’’die Beiträge der zur Geraden OP spiegelbildlichen Quellpunkte Q', Q” 

zum Integral frdL’ in P. Wegen rgr='grr ist |d2’|=|d2”|. Daher hat 

d2 =d%’-4dR” die gleiche Richtung wie pin P. Zeichnung nur schematisch, 
nicht maßstäblich. 


7. Die Spannungsfunktionen bei räumlichen, durch 
Randkräfte erzeugten Spannungen. 


Obwohl die Spannungsfunktionen ein spezifisches 
Hilfsmittel zur Ermittlung von inneren Spannungen 
sind, wurden sie ursprünglich zur Behandlung von 
äußeren Spannungen eingeführt, da sich aus ihnen die 
Spannungen direkter als über die Verschiebungen er- 
geben. Man war dabei im wesentlichen auf ebene 
Probleme und solche Zustände beschränkt, die durch 
Randkräfte allein verursacht wurden. Die erste Ein- 


schränkung rührte daher, daß sich für die räumlichen ° 


MAxweLtschen und MorERAschen Spannungsfunktio- 
nen zu schwierige Differentialgleichungen ergaben. 


ı Dies gilt auch bei Anisotropie. Die Methode der drei- 
dimensionalen Spannungsfunktionen wurde kürzlich in dieser 
Richtung erweitert [27]. 


E. KRÖNER: Die inneren Spannungen und der Inkompatibilitätstensor in der Elastizitätstheorie. 


Zeitschrift für 
angewandte Phys! 


nungsfunktionen noch solche Beschränkungen a 
erlegen kann, daß sie biharmonisch werden (d. 
also, daß die Kompatibilitätsgleichungen, ausgedrückt 
in den Spannungsfunktionen sich auf die biharmo- 
nischen Gleichungen, für die einzelnen Funktionen 
vereinfachen). Dies kommt z.B. bei den MAxweELL- 
schen Funktionen daher, daß man zu der Spannungs- 
funktion y,, nach (4) zwei willkürliche Funktionen 


A(y,z), B(z, x) addieren kann, ohne an o,,, etwas zu 
ändern, entsprechendes gilt für %,,, %,,. Damit auch 


AN Or Oyy Oz, nichts geändert wird, ist die Willkür 
der Funktionen A, B usw. einzuschränken, jedoch nur 
wenig, so daß die benötigten Nebenbedingungen noch 
gestellt werden können. Weiter kann gezeigt werden, 
daß die drei Maxweutschen biharmonischen Span-! 
nungsfunktionen durch insgesamt drei harmonische) 
Spannungsfunktionen ausgedrückt werden können 
[20]. Auch für dreidimensionale Probleme lassen sich‘ 
demnach bei vernünftigem Rechenaufwand Spannungs- 


r 


funktionen verwenden. { 


Anhang: j 
Berechnung von inneren Spannungen bei der \ 
Aushärtung von Aluminium-Kupfer-Legierungen. 


Zum Schluß soll an einem praktischen Beispiel die Brauch- 
barkeit des Tensors der Spannungsfunktionen für die Span- 
nungsberechnung gezeigt werden. In einem bestimmten 
Stadium der Aushärtung von Aluminium-Kupfer-Legierungen 
sammeln sich die Cu-Atome zu einatomaren Schichten inner- 
halb des Aluminiums an, so daß etwa jede vierte Netzebene 
eine Cu-Ebene ist (Abb. 3). Dabei beträgt der Durchmesser 
einer solchen Cu-Schicht etwa 100Ä. Das Verhältnis der 
Atomradien von Cu und Al ist etwa 9/10. Da in der Schichten- 
folge der kohärente Zusammenhang der Netzebenen gewahrt 
bleibt, tritt eine Verformung auf. Die zugehörige Verzerrungs- 
energie soll berechnet werden!. 


Aus früheren Rechnungen ist bekannt, daß im Fall platten- 
förmiger Cu-Schichten in Al über 90% der Verzerrungsenergie 
im Al gespeichert ist [23], [24]. Daher ist der Fehler gering, 
wenn wir vom Cu überhaupt absehen und an Stelle der Cu- 
Schichten nun die die Schichten berandenden Linien als 
Versetzungslinien vom gemeinsamen BurgeErs-Vektor b=bz" 
einführen?. Nach Kapitel 5 werden ja Versetzungen gerade 
durch Einzwängen solcher Schichten erzeugt. Die Versetzungs- 
linien liegen im Al ähnlich, wie die Stromschleifen einer Spule, 
und wir werden ganz analog wie bei der Berechnung des 
Magnetfeldes einer stromdurchflossenen Spule vorgehen. Der 
Einfachheit halber nehmen wir pro Längeneinheit » kreis- 
förmige Versetzungslinien vom Krümmungsradius go, an. 
0, 9, z seien Zylinderkoordinaten, o°, 9°, 2° die zugehörigen 
Einheitsvektoren. 

Das Spannungsfunktionsfeld ist durch (11) gegeben?, 
wo über die Versetzungslinien integriert wird. Das Integral 2 
führt auf ein elliptisches Integral. Uns genügt es zunächst, 
an Hand von Abb. 4 festzustellen, daß X(r) die Form f(e, z)p® 


hat. Dann wird VE = fo 0! 9% + 20 99 — " / 9° 0°, woraus 
leicht 


b 
ee 


folgt. Der Tensor x in Zylinderkoordinaten hat also nur die 
Komponenten x%oo und %pp , und diese sind unabhängig von 9. 


1 In Wirklichkeit tritt wohl eine gewisse Inkohärenz auf, 
da hierdurch die Verzerrungsenergie ermäßigt werden kann. 
Der Untersuchung dieser Frage soll eine besondere Arbeit 
gewidmet werden. 


2 Hierauf wurde der Verfasser von Dr. A. SEEGER auf- 
merksam gemacht. 


® AI verhält sich praktisch isotrop. - 


| 


’II. Band 
5 — 1055 


die Spannungen folgt hieraus mit Hilfe von (6°) 


2 2G@m /[& 
2 = 20 [az0 — a | + (or 2) 
2 2Gm /102 
> 2 | Btrr+ zen] FT a)zı, 


(12) 
= (1/8 a) a(b x v)-/r dl’ = (1/8 a) ab: (vrxdl 
= (1/4 rn) b ot xdV. (= (t—r/)). 

Vir vergleichen diesen Ausdruck mit demjenigen für das Ma- 
netfeld einer stromdurchflossenen Spule 9 = «m[v n xdL’ 


25]. Bei hinreichend langer Spule gibt dies bekanntlich in der 
pule 9, =4nvi/py[25] und außen = 0. Also ist in der- 
slben Näherung Ax; =v b innerhalb der Versetzungslinien, 
nd außerhalb = 0. In der gleichen Näherung ist öy1/dz = 0, 
‘a die Integration ganz ähnlich verläuft, wenn unter dem Inte- 
mal r statt 1/r steht. Damit vereinfachen sich die Gln. (12) 
resentlich. Innerhalb der Versetzungslinien wird 000 + 09p 


m 
u hr 0,2 = ee also 0z2/(000 + Ogp) = m. 


». h. 090 + 099 kommt durch die Querkontraktionswirkung 
ustande, was vernünftig erscheint. Weiter ist 09 = 01, 
aher wirken Inneres und Äußeres der Versetzungslinien mit 
ormalkräften 090 (0,) aufeinander, die in unserer Näherung 
onstant sind. Die Verhältnisse sind also ähnlich wie beim 
Aufschrumpfen von Rohren, wobei dem inneren Rohr noch 
"ine Zugspannung o;, zusätzlich auferlegt ist. Aus den be- 
annten Ergebnissen beim Aufschrumpfen [4] schließen wir 
veiter auf 090 = 09p innerhalb und 00 = — 09p außerhalb 
ler Versetzungslinien. Letzteres folgt in der Tat aus den 
ln. (12), wenn man berücksichtigt, daß xpp = Xr— Xoo 


‚20? Pan BR 
Insgesamt ergibt sich in unserer Näherung 
en: Beer: De a ven, 
m—1l ’ m—1 : 
8 R=9=0n=0, 
außen: og = — op = or! br» 


Oz = 00% = Oop = O = 05 
Die näherungsweise Berechnung der Verzerrungsenergie ist 


ng vb: V 
m—l1 
mit V’=zo51, 1= Länge der „Spule‘?. Dabei ist der Fehler 


hiernach nicht mehr schwierig. Man erhält E = 


1 Daß oo, nicht exakt verschwindet, zeigt an, daß die 
äußeren Cu-Schichten nach innen verbogen werden. 
2 Hierbei ist nur die Energie zwischen z = -H 1/2 und 
2 —= —1/2 berücksichtigt. Bei langen „Spulen“ genügt das. 

Zahlenbeispiel: 0, — 100 A, 1= 500 Ä. Netzebenen- 
abstände: daı = 2,02Ä, deu = 1,831Ä. Wenn jede vierte 
Netzebene aus Cu-Atomen besteht, ist v» = 1/4 daı. Ferner 
setzen wir b=&da— dar = — 0,2Ä. Damit ergibt sich 
E =5 - 10”% erg, oder auf1 Mol in dieser Weise abgeschiedenes 
Cu umgerechnet, e==2-10!!erg/Mol, was ein vernünftiger 
Wert ist. \ 


Z.f.angew. Physik. Bd.7. 
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‚größenordnungsmäßig der gleiche, wie er gemacht wird, 


wenn man die magnetische Energie einer Spule mit Hilfe der 
Stromwindungszahlformel berechnet. 

Ohne den Tensor der Spannungsfunktionen hätten wir 
wohl kaum durch eine so kurze Betrachtung so viele zuver- 
lässige Angaben über den obigen Spannungszustand erhalten. 


Zusammenfassung. 
Die beiden Hauptabschnitte der Elastizitäts- 
theorie — Theorie der äußeren und Theorie der in- 


neren Spannungen — werden in Analogie zur Elektro- 
statik bzw. zur Theorie der Magnetfelder stationärer 
Ströme entwickelt. Innere Spannungen sind stets 
mit der Nichterfüllung der Kompatibilitätsbedingun- 
gen verbunden. Die Größe dieser Nichterfüllung wird 
durch den Inkompatibilitätstensor ] gemessen, welcher 
die Analogie zur elektrischen Stromdichte vertritt. 
Der Inkompatibilitätstensor wird für zwei Fälle 
(Wärmespannungen und Versetzungen) als Funktion 
des Ortes angegeben. Es wird gezeigt, daß zur Lösung 
von Problemen innerer Spannungen der räumliche 
Tensor der Spannungsfunktionen y besonders geeignet 
ist. Er vertritt die Analogie zum Vektorpotential der 
Magnetfeldertheorie. Bei Abwesenheit von Volumen- 
kräften lassen sich die elastischen Differentialgleichun- 
gen in der einfachen Form AAx = n schreiben. 


Ich danke Herrn Professor U. DEHLINGER und 
Herrn Dr. A. SEEGER für zahlreiche fruchtbare Dis- 
kussionen. Den Anhang habe ich einer freundlichen 
Anregung von Herrn Professor GRAMMEL folgend 
geschrieben. 
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Berichte. 


Elektrolumineszenz. 


Von ALBRECHT FISCHER. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 13. Dezember 1954). 


Einleitung. 

Unter Elektrolumineszenz versteht man im neue- 
ren Schrifttum die in Festkörpern ohne Mitwirkung 
von Wärme stattfindende Umwandlung von elek- 
trischer Energie in Licht. Die Lichterzeugung durch 
Elektrolumineszenz hat in den Nachkriegsjahren dank 
intensiver empirischer Entwicklungsarbeiten rasche 
Fortschritte gemacht. Erste technische Anwendungen 


n-Ieitend -JIeitend 
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Gesamfenergie des Elektrons — 


Entfernung im Kristall —— 
Abb. 1. Bändermodell eines p-n-Überganges (schematisch); 


a) ohne äußeres Feld, b) bei Belastung in Flußrichtung. 
Einige Übergangsmöglichkeiten sind angedeutet. 


Metallisierung 


a-Ieitend 
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Abb. 2. Schnitt durch einen Elektrolumineszenzstrahler aus Germanium 
für infrarotes Licht. (Nach AIGRAIN (3)). Der Einkristall wurde in diese Form 
geschliffen, um Lichtverluste durch Totalreflexion im Inneren (Nge= 4) 
zu vermeiden. 


haben das Interesse weiter Kreise für die an sich schon 
lange bekannten Erscheinungen erweckt. Auch der 
Mechanismus der Elektrolumineszenz anorganischer 
Halbleiterphosphore beginnt allmählich in den Grund- 
zügen verständlich zu werden, wenngleich viele Ein- 
zelprobleme noch ihrer Klärung harren. 

Bei der Deutung der Erscheinungen sind die Er- 
kenntnisse über Gleichrichter und Transistoren, die 
Theorien über den elektrischen Durchschlag in Kri- 
stallen und vor allem die Physik der Kristallphos- 
phore von großem Nutzen. Umgekehrt wirken die Er- 
gebnisse der Erforschung der Elektrolumineszenz- 
erscheinungen und die dabei auftretenden neuen Frage- 
stellungen wegen der hier besonders innigen Vereini- 
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gung von Halbleiter- und Lumineszenzphysik befruc | 
tend auf diese Gebiete zurück. 


blick über den heutigen Stand der Forschung zu geben 
Elektrolumineszenz kommt durch zwei verschiedens 
Ursachen zustande. Wir behandeln den einfachstei 
Fall zuerst, obwohl er bisher nur wenig praktische Bel 
deutung erlangt hat. 


A. Elektrolumineszenz in p-n-Sehichten. 


Lossev fand 1927 bei der Suche nach Detektor. 
kristallen, daß manche Siliziumkarbidkristalle beä 
Stromdurchgang leuchten [1]. Die Deutung dieser 
Erscheinung, wonach das Leuchten auf Rekombina- 
tion der Ladungsträger in p-n-Schichten zurückzu 
führen sein soll, wurde von LEHOVEo, AccARDoO und 
JAMGOCHIAN unter Benutzung der modernen Ergeb- 
nisse der Halbleiterphysik gegeben [2]. Auch in 
Germanium-Gleichrichtern tritt diese Art der Elek- 
trolumineszenz, allerdings im ultraroten Spektral- 
bereich, auf [3]. Es ist zu erwarten, daß sich noch 
zahlreiche andere kristalline Substanzen dazu eignen 
werden. 


Eine, ‚p-n-Schicht‘“ entsteht dort, wo innerhalb eines halb- 
leitenden Kristalles infolge unterschiedlicher Beimischungen 
der Leitungstyp von Elektronen-(n-) zu Löcher-(p-)Leitung 
übergeht. Wegen des Konzentrationsgefälles diffundieren 
Elektronen aus dem n- in den p-leitenden Teil hinüber, wäh- 
rend sich die Löcher umgekehrt verhalten. Da jeweils Dona- 
tor- bzw. Akzeptorterme elektrisch unkompensiert zurück- 
bleiben, entsteht eine Raumladungsdoppelschicht. Zwischen 
den beiden Teilen des Kristalls bildet sich damit eine Potential- 
differenz aus, welche der Diffusion entgegenwirkt. Im konven- 
tionellen Bändermodell des Kristalles, bei dem als Abszisse die 
Entfernung im Kristall, als Ordinate die Gesamtenergie des 
Elektrons aufgetragen sind, verschieben sich im Übergangs- 
gebiet die Bänder entsprechend der Diffusionsspannung gegen- 
einander (Abb. la). 


Legt man an einen Kristall, der eine p-n-Schicht 
enthält, eine Spannung derart an, daß der Potential- 
sprung abgebaut wird (Abb. 1b), so fließen Elektronen 
und Löcher aufeinander zu und vereinigen sich. Diese 
Rekombination, welche unter Mitwirkung von Gitter- 
schwingungen und Störstellen verläuft, kann strah- 
lungslos oder strahlend vonstatten gehen; im letzteren, 
allein erwünschten Fall werden Lichtquanten der Ener- 
gie hv <AE (Breite der verbotenen Zone) emittiert. 
Die Lichtintensität ist proportional der Konzentration 
der Elektron-Loch-Paare, also proportional der Strom- 
stärke durch den Kristall. 

Das Verhältnis von strahlenden zu strahlungslosen 
Übergängen wird mit zunehmendem AE der Kristalle 
günstiger. Da bei Germanium mit AE = 0,7 eV 
bereits mehr als 10% der Elektron-Loch-Paare strah- 
lend rekombinieren (Aigrain), sind bei Stoffen, die im 
sichtbaren Spektralbereich lumineszieren, gute Aus- 
beuten zu erwarten. Der schlechte Wirkungsgrad von 
10-* Quanten pro Elektron beim SiC (2) dürfte ledig- 
lich eine Folge der starken Verunreinigungen der unter- 


Be. 


;hten Proben, welche nur zufällig entstandene Sperr- 
chten enthielten, sein. Eine zur Ausnutzung des 
n-Leuchtens entwickelte Anordnung zeigt Abb. 2. 


Wahrscheinlich geht, zumindest beim SiC, die Rekombi- 
ion über besondere, von den Halbleiterstörstellen unab- 
gige Aktivatorzentren vor sich (vgl. [4]). 

Es ist jedoch möglich, daß die Donator- und Akzeptor- 
stellen die Rolle von Haftstellen und Aktivatoren über- 
amen. Hieraus ergibt sich, vorerst allerdings noch speku- 
iv, die enge Verwandtschaft zwischen Phosphor- und Halb- 
serstörstellen, die bei der p-n-Lumineszenz besonders augen- 
lig ist (5). Überlappen sich nämlich in einer p-n-Schicht die 


jr. 


'ß im Übergangsgebiet etwa gleichviel Störstellen jeder Art 
rhanden sind (‚‚kompensierter Halbleiter‘‘), so können die 
s den Donatoren stammenden Elektronen mit den Löchern 
kombinieren, und es entsteht eine an freien Ladungsträgern 
‚rarmte Zone, die einem Phosphor ähnelt, da die mit Elek- 
onen aufgefüllten Akzeptoren den Aktivatoren, die entleer- 
n Donatoren den Haftstellen eines Phosphores entsprechen; 


Die weitere Erforschung dieses Typs der Elektro- 
imineszenz wird von der Auffindung geeigneter Sub- 
‚anzen, aus denen sich große Einkristalle herstellen 
ssen, ausgehen müssen. Diese Kristalle müssen am- 
hoteren Leitungscharakter haben, was, wie die Er- 
hrung zeigt, nur beim Überwiegen des homöopo- 
ıren Bindungsanteils möglich ist, und durchsichtig 
sin (AE >2,2eV). In diesem Zusammenhange ge- 
innen die Verbindungen der dritten und fünften 
‚palte des periodischen Systems, insbesondere die der 
sten drei Zeilen, welche auch für die Halbleiter- 
hysik von Interesse sind, große Bedeutung. BN und 
\IN sind bereits als gute Phosphore bekannt. 

Die üblichen Phosphore scheinen, da sie nur Über- 
chußhalbleitung zeigen, zur Herstellung homogener 
>-n-Übergänge ungeeignet zu sein. 

Wir gehen nunmehr zur Behandlung des zweiten 
Rlektrolumineszenzeffektes über, welcher gegenwärtig 
ron mindestens sechs verschiedenen Forschergruppen 
ıntersucht wird. 


-B. Elektrolumineszenz in elektrischen Wechsel- 
feldern (Destrıau-Effekt). 


1. Beschreibung der Haupteigenschaften. 


DesTRrıAU entdeckte 1936 [6], daß manche mikro- 
kristallinen ZnSZnO/Cu-Phosphore durch elektrische 
Wechselfelder zum Leuchten angeregt werden. Das 
Leuchtstoffpulver wird in einem durchsichtigen iso- 
lierenden, thermoplastischen Dielektrikum suspen- 
diert und in dünner Schicht in einen Plattenkonden- 
sator mit durchsichtigen Belägen (dünne durchsichtige 
Halbleiterschichten auf Glas [7]) gebracht. Diese ein- 
fache Anordnung (Abb.3) zeigt folgende typische 
Haupteigenschaften: 

Legt man eine sinusförmige Wechselspannung an 
den ‚„Leuchtkondensator‘‘ an, so nimmt das dunkel- 
adaptierte Auge bei den besten, speziell für diese An- 
regungsart gezüchteten Leuchtstoffen bereits bei 
Brutto-Feldstärken (Spannung/Plattenabstand) von 
3—4000 V/cm ein aus vielen winzigen leuchtenden 
Flecken zusammengesetztes flächenhaftes Leuchten 
wahr. Bei Erhöhung der Spannung steigt die Gesamt- 
liehtintensität exponentiell (durch I Ut-7 approxi- 
mierbar) an. 

Stroboskopische Betrachtung zeigt vier, bei einigen 
Substanzen auch nur zwei Lichtimpulse pro Periode 
des Feldes (Abb.4). Zwischen den Intensitäts- und Feld- 
maxima beobachtet man eine Phasenverschiebung. 
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Bei Frequenzerhöhung steigt die Gesamtintensität 
zunächst etwa linear an. Bei einigen tausend Hertz 
gehen die einzelnen Lichtimpulse infolge Verschmie- 
rung ineinander über und die Gesamtintensität zeigt 
Sättigung. Bei ZnS/Cu-Zweibandenphosphoren ver- 
lagert sich die Lichtemission bei Frequenzerhöhung 
allmählich von der grünen auf die blaue Bande. Das 
Temperaturverhalten zeigt von Substanz zu Substanz 
unterschiedlichen Verlauf. 


‚oberflächlich leitendes Glas 
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Abb. 3. Schema der Versuchsanordnung beim DESTRIAU-Effekt. 
Nur die mit Pfeilen gekennzeichneten Stellen der Kristalle leuchten 
(Kontakte, Verwachsungen, Spitzen). Viele Kristalle bleiben vollkommen 
dunkel (10,36). 


2. Die verschiedenen Deutungsmöglichkeiten. 

Ehe wir zur Behandlung der Experimente, die zur 
Deutung der Erscheinung angestellt worden sind, über- 
gehen, wollen wir verschiedene, zur Auswahl stehende 
Deutungsmöglichkeiten besprechen. 

a) Zunächst liegt es nahe, auch hier an Rekombi- 
nationsleuchten in p-n-Schichten zu denken. Die im 
Dielektrikum eingebetteten Kristallite könnten ein 
n-leitendes Inneres mit p-leitendem Überzug besitzen, 
wie es bei Germanium bekanntlich leicht vorkommt. 


-Licht 


N 
a 4 
r Is P4 
NS -äußere Feldstärke "— 


Abb. 4. Lichtemission in Abhängigkeit von der anregenden Feldstärke. 
(10° V/em, 200 Hz). Leuchtstoff: ZnS mit 10°? Mol/Mol Cu, 10°? Mol/Mol Pb, 
102 Mol/Mol Zn Cl,, 1, Std. 900°C in N., Waschung in Na-Azetatlösung. 
Die unterschiedliche Höhe der Hauptimpulse entsteht durch stärkere Absorp- 
tion des an der Rückseite der Kristalle emittierten Lichts beim Durchgang 

durch die Schicht. 


Diese Annahme ist jedoch zur Erklärung nicht aus- 
reichend. Wenn die Löcher der p-leitenden Rand- 
schicht nämlich einmal mit Elektronen aus dem Innern 
des Kristalles aufgefüllt sind, was nach einer Periode 
des Wechselfeldes der Fall ist, dann kann keine weitere 
Elektrolumineszenz entstehen, da bei ZnS wegen des 
großen Abstandes zwischen Leitfähigkeitsband und 
Valenzband (AE >3 eV) praktisch keine Neuerzeu- 
gung von Löchern durch thermische Paarbildung er- 
folgt. Man muß schon die unter b) und c) aufgeführ- 
ten Mechanismen zu Hilfe nehmen. 


Jedoch stellt dieses Modell eine mögliche Erklärung für die 
Entstehung negativ aufgeladener Oberflächenterme mit darauf 
folgender positiver Verarmungsrandschicht, wie wir es später 
benötigen werden (vgl. Abb. 8), dar, denn bei der Auffüllung 
der Löcher der p-leitenden Außenschicht mit Elektronen aus 
dem Kristallinneren tritt eine derartige Raumladungsdoppel- 
schicht auf. 

b) Weiterhin müssen die verschiedenen Möglich- 
keiten der Einwirkung starker elektrischer Felder auf 
den Kristall diskutiert werden. 

In starken elektrischen Feldern können die Aktiva- 
torzentren direkt in den angeregten Zustand überführt 
werden!, ferner können durch wellenmechanischen 


1 Rechnungen unter Zugrundelegung einer wasserstoff- 
ähnlichen Beschaffenheit des Zentrums [12,13] ergeben Min- 
destfeldstärken von 106—10° V/em. 
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Tunneleffekt Elektronen aus den Haftstellen und Akti- 
vatoren und auch aus dem Valenzband ins Leitungs- 
band übergehen (Abb. 5), wie das beim ZENEr-Effekt 
in den Theorien des elektrischen Durchschlages ein- 
gehend diskutiert wurde [9]. 

Man muß auch in Betracht ziehen, daß eine dem 
Stark-Effekt des freien Atoms entsprechende Auf- 
spaltung der Energiebänder und Zwischenterme des 
Kristalls möglich ist und 
daß auch durch die piezoelek- 
trische Deformation eine Ver- 
änderung der Bänderstruktur 
und der Zwischenterme auf- 
treten kann, wenngleich der- 
artige Möglichkeiten noch nie 
quantitativ behandelt worden 
sind. Beide letztgenannten 
Fälle würden sich in einer Ver- 
größerung der Übergangswahr- 
scheinlichkeit der Elektronen 
1 in das Leitfähigkeitsband und 

damit in einer Verminderung 
der zur Erzeugung der Elek- 
trolumineszenz erforderlichen 
Feldstärke, verglichen mit 
der für das Eintreten des 
reinen ZENER-Effektes benötigen, auswirken. 

Eine Vergrößerung dieser Übergangswahrschein- 
lichkeit wird zweifellos auch durch die Störterme in 
oberflächennahen Schichten der Kristalle hervorgeru- 
fen, welche nach neueren Auffassungen die verbotene 
Zone quasikontinuierlich überdecken. Die Elektronen 
aus dem Valenzband brauchen dann nicht die ganze 
verbotene Zone auf einmal zu durchtunneln, sondern 
sie finden in diesen 
Störtermen gewisser- 
maßen eine ‚Leiter‘ 
vor, auf der sie „von 
Sprosse zu Sprosse‘“ 
die verbotene Zone 
überwinden. Das glei- 
che gilt für solche Git- 
terstörungen im Kri- 
stallinneren, die eine 
dichte Folge von Zwi- 
schentermen im ver- 
botenen Gebiete er- 
zeugen. Alle diese Mo- 
delle ergeben im sinus- 
förmigen Wechselfeld 
zwei Lichtimpulse pro 


Randschicht 


Kristall- 
INNEreS 


Valenzband 


Abb. 5. Feldemission von Elek- 
tronen aus Oberflächen- und 
Randschichthaftstellen, Akti- 
vatortermen und aus dem Va- 
lenzband durch wellenmecha- 
nischen Tunneleffekt. 
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Abb. 6. Mögliche Ereignisse bei der Aus- 


bildung einer Stoßionisationslawine, Periode des Feldes. 
7 bedeutet unelastischer Stoß. c) Endlich ist es 
denkbar, daß Elek- 


tronen, die nach b) ins Leitungsband gelangen, in 
starken Feldern so viel Energie gewinnen können, 
daß sie durch unelastischen Stoß Haftstellen ent- 
leeren, Aktivatorzentren anregen und ionisieren oder 
sogar durch Ionisation des Grundgitters Elektron- 
Loch-Paare erzeugen könnten [8]. Ähnlich wie in 
Gasen bildeten sich in den Maxima des Feldes Stoß- 
ionisationslawinen im Festkörper aus (Abb. 6) vgl. [39]. 
Rekombinationsleuchten entstände während der Aus- 
bildung der Lawinen und in den Nulldurchgängen 
des Feldes, wenn die durch Stoß von den Aktiva- 
toren abgetrennten Elektronen zurückkehren können. 


A. Fischer: Elektrolumineszenz. 


Es wären also vier Lichtimpulse pro Periode de | 
Wechselfeldes zu erwarten. 

d) Der Vollständigkeit halber sei auch eine trivialel 
Erklärung für die Entstehung des Leuchtens erwähnt, # 
In Gaseinschlüssen in den Kriställchen oder im ein-# 
bettenden Dielektrikum können sich Glimmentladun-4 
gen ausbilden, die durch Wellen- oder Korpuskular-) | 
strahlung die Lumineszenz erregen. Dieser Effekt kann 
jedoch, obwohl er manchmal als schwache Stör 
nebenher auftritt, nach Meinung zahlreicher Autoren 
nicht als die eigentliche Ursache des Leuchtens gelten. 

Der Zener-Effekt in b) und der Stoßionisations- 
mechanismus in c) spielen wegen der bei ihnen auf- 
tretenden Vermehrung der Ladungsträger in der Theo- 
rie des elektrischen Durchbruchs (9) eine große Rolle. 
Für beide Effekte werden von der Theorie Einsatz- 
feldstärken von mehr als 10° V/cm gefordert, also‘ 
Feldstärken, die um mehrere Größenordnungen höhe 
liegen, als die für das Einsetzen der Elektrolumines- 
zenz benötigten Brutto-Feldstärken. 

Die an ZnS-Kristallen gewonnenen Versuchsergeb- 
nisse legen es, wie wir sehen werden, nahe, dem Stoß-" 
anregungs- bzw. Stoßionisationsmechanismus die 
Hauptbedeutung zuzuschreiben. Dieses bereits von 
DesstrıAu vermutete Ergebnis ist von verschiedenen 
Forschern, zuerst wohl auf Grund von Experimenten 
von Pırer und WiırLıams, und theoretisch von 
D.Cur1E, gefunden worden [8, 10—14, 20]. Neuerdings 
haben jedoch WAyYMoUTH und BITTER [36] Zweifel zu 
dieser Erklärung geäußert. 


3. Vereinfachte Modellversuche. 


Die komplizierten Verhältnisse bei den eingebette- 
ten Leuchtstoffen legen es nahe, vereinfachte Ver- 
suchsbedingungen zu schaffen. Bei diesen Versuchen, 
die zur Klärung viel beigetragen haben, stehen die 
Kristalle mit den Elektroden in direkter leitende 
Verbindung. | 

Der Zusammenhang der Elektrolumineszenzer- 
scheinungen mit dem elektrischen Durchbruch in Kri- 
stallen wurde von BöErR und KÜmmer [18] experimen- 
tell sichergestellt. In Kadmiumsulfid-Einkristallen 
trat im Feldstärkegebiet kurz vor dem Durchschlag, in 
dem ein exponentielles Anwachsen des Stromes beob- 
achtet wird, Elektrolumineszenz auf. 

Im Gegensatz zu den fast isolierenden CdS-Kri- 
stallen von BöER und KÜnmMetr sind in leitenden Kri- 
stallen, in denen das angelegte Feld im Inneren zu- 
sammenbricht, die Durchbrüche auf die Randschich- 
ten beschränkt. Lossev beobachtete wiederum als 
erster Elektrolumineszenz an einem solchen Metall- 
Halbleiter-Kontakt, als er auf einen Zinkit-Kristall 
(ZuO) eine metallische Kathode aufsetzte [19]. Es 
handelt sich jedoch nur um eine flüchtige, im Neben- 
satz mitgeteilte Bemerkung. Gründlichere Unter- 
suchungen stammen von PIPER und WirLıams [11], 
welche kupferaktivierte ZnS-Einkristalle bei Strom- 
durchgang beobachteten. Bei Gleich- und Wechsel- 
spannung wurde am jeweils kathodennahen Ende des 
Kristalls Lumineszenzlicht ausgesandt. Die Intensität 
wuchs linear mit der Stromstärke an, welche ihrerseits 
exponentiell mit der Spannung anstieg. Pro Periode 
des sinusförmigen Wechselfeldes wurden vier Lichtim- 
pulse beobachtet, zwei in den Maxima, zwei in den 
Nulldurchgängen des Feldes. Das Leuchten Mid fol- 
gendermaßen gedeutet [11, 12]: 


Der Kristall besitzt außer den flachen, bereits bei 
mertemperatnr ionisierten Donatortermen, welche 
‚e Dunkelleitfähigkeit verursachen, noch zahlreiche, 
zu 0,5 eV tiefe Haftstellen, die mit Elektronen ge- 
t sind. Am Metall-Halbleiter-Kontakt bildet sich 
ch Übertritt von Halbleiterelektronen ins Metall, 
jelches die größere Austrittsarbeit besitzt, eine 
HOTTKYsche Verarmungsrandschicht [37] mit Auf- 
ärtskrümmung der Bänder aus (Abb. 7). Beim An- 
gen eines äußeren Feldes wird die Kathodenrand- 
shicht, wie beim in Sperrichtung gepolten Gleich- 
chter, aufgebaut. Das Feld im Inneren bricht durch 
adungsverschiebung zusammen. Die Feldstärke in 
r nur 10% bis 10° cm dicken Randschicht wird da- 
r sehr hoch und erreicht mehr als 106 V/em. Beim 
‚nwachsen der Feldstärke können durch Tunneleffekt 
ächst Elektronen aus den tiefen gefüllten Haft- 
tellen der Randschicht, dann auch aus der Kathode 
s Leitungsband gelangen. Im Feld der Randschicht 
ewinnen sie soviel Energie, daß sie durch Stoßerregung 
des Grundgitters Elek- 
tron-Loch-Paare erzeu- 
gen können. Dadurch 
entsteht im Maximum 
der Feldstärke ein Licht- 
impuls, welcher dem Ab- 
klingen der angeregten 
Zentren oder der sofor- 
tigen Wiedervereinigung 
der Ladungsträger zuzu- 
schreiben ist. Ein wei- 
terer Lichtimpuls ent- 
steht im Nulldurchgang 
des Feldes, wenn die von 
den Zentren abgetrenn- 
ten Elektronen zurück- 
fluten und rekombinie- 
ren. In der nächsten, 
entgegengesetzten Halb- 
periode des Feldes leuch- 
et der Kristall auf der anderen Seite, während die 
in der vorangehenden Halbwelle entleerten Haftstellen 
‚durch Leitungselektronen wieder aufgefüllt werden. 

' Eine Stütze der Auffassung von PIpEr und Wir- 
'LIAMS bilden eigene Versuche an Zinkoxyd-Sinter- 
‚schichten [20], die an Kontakten mit Metallen, Halb- 
leitern und Elektrolyten schon bei wenigen Volt an der 
'kathodennahen Seite mit Gleichrichterwirkung ver- 
'bundene Elektrolumineszenz zeigen. Auch diese Ver- 
‚suche lassen sich am besten mit der Stoßanregungs- 
‚theorie in Einklang bringen. Ebenso dürfte das ano- 
.dische Leuchten der Elektrolytgleichrichter [21] durch 
Stoßanregung zustande kommen. 

Wir erkennen, daß bei diesen Versuchen die bedeu- 
tende Erhöhung der Feldstärke in der Verarmungs- 
randschicht des Kontaktes für die Entstehung des 
Leuchtens maßgebend ist. 


Tekarode Kristall Elektrode 


‘Abb. 7. Potentialverlauf beim Versuch 
on PIPER und WILLIAMS. (Nach PI- 
ER und WILLIAMS [12]). Die Poten- 
tialkurven stellen den unteren Rand 
des Leitungsbandes dar. 


4. Herstellung elektrolumineszierender Leuchtstoffe. 


Eine vergleichende Betrachtung der empirisch ge- 
fundenen Herstellungsverfahren für elektrolumines- 
zierende mikrokristalline Leuchtstoffe zeigt, daß auch 
für die isolierend eingebetteten Kristalle Raumladungs- 
randschichten von ausschlaggebender Bedeutung sind. 

Man erkennt nämlich, daß die Flektrolumineszenz- 
fähigkeit durch besondere Oberflächenbehandlungs- 


A. FıscHEr: Elektrolumineszenz. 
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verfahren erzeugt wird. Ihre Wirkung besteht darin, 
daß auf den Kristallen Haftstellen oder Elektronen- 
reservoirs erzeugt werden, welche aus dem Kristall- 
innern aufgefüllt werden. Dadurch mußeine Aufbiegung 
der Bänder entstehen, welche der am Metall-Halb- 
leiterkontakt auftretenden ähnlich ist (Abb. 8). 

So elektrolumineszieren manche Leuchtstoffe nur, 
wenn sie eine Wasserhaut tragen. Bei anderen wird die 
Intensität des Leuchtens durch eine Wasserhaut 
erhöht. Viele nur photolumineszierenden Zinksulfid- 
Leuchtstoffe lassen sich durch kurzes Glühen an Luft, 
wobei ein oberflächlicher ZnO-Überzug entsteht, elek- 
trolumineszierend machen [22]. Andere Autoren 
dampfen im Vakuum Kupfer auf das Leuchtstoffpul- 
ver auf, wobei einige Stellen der Kristalle metallische 
Überzüge erhalten [10]. Auch nachträgliche Anreiche- 
rung der Oberflächen photolumineszierender ZnS- 
Leuchtstoffe.mit CuS (metallischer Leiter) oder PbS 
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Abb. 8. a) Entstehung einer Verarmungsrandschicht durch Auffüllung 
von Oberflächentermen mit Elektronen aus dem Kristallinneren. 
b) Kontakt zweier Halbleiter mit Verarmungsrandschichten. Der erhöhte 
Kontaktwiderstand ermöglicht die Überhöhung der Feldstärke. 


führt zu guten Resultaten [23, 10], ebenso Waschen in 
CuSO,-Lösung!. Bei den am häufigsten geübten Ver- 
fahren endlich setzt man dem ZnS-Grundmaterial vor 
dem Glühen mehr CuS und PbS zu, als das Wirtsgitter 
maximal einzubauen vermag, so daß sich der Über- 
schuß außer auf den Kristallen oder in Rissen und Spal- 
ten wieder ausscheidet [23, 24, 10]. Um eine Feldab- 
schirmung des Kristallinneren durch die leitfähigen 
Überzüge zu vermeiden, werden sie in besonderen 
nachträglichen Waschverfahren mit Essigsäure wieder 
größtenteils entfernt. 


5. Deutung des Destrrav-Effektes. 


Aus der Vielzahl der zunächst ins Auge gefaßten 
Möglichkeiten kann man nach Durchsicht der beschrie- 
benen experimentellen Befunde bereits jetzt einige 
besonders wahrscheinliche Mechanismen herausstellen 
und damit eine allgemein gehaltene qualitative Deu- 
tung des DestrıAv-Effektes versuchen. 

Das Leuchten wird bevorzugt an den Stellen im 
Kristall einsetzen, wo die höchste Feldstärke herrscht. 
Deshalb sind die beim Übergang von einer chemischen 


1 Auf Grund der elektrochemischen Redox-Potentiale ver- 
drängen Cu-, Ag- und Au-Ionen in der Oberfläche der ZnS- 
Kristalle Zn-Ionen von ihren Gitterplätzen und verursachen 
Akzeptor-Störstellen. 
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Phase in die andere oder durch Chemisorption (mono- 
molekulare chemisch gebundene Oberflächenschichten 
[25]) entstehenden Raumladungsdoppelschichten der 
Sitz der Leuchterscheinungen [15]. Inihnen kann das 
Feld durch Verschiebung der Leitungselektronen auf 
die erforderlichen hohen Werte anwachsen. Diese Tat- 
sache kam in den bisherigen Ansätzen zur Berechnung 
des wirksamen Feldes im Inneren der Kristalle [16, 17] 
noch nicht zum Ausdruck. Damit diese Feldstärke- 
überhöhung besonders günstig ist, muß die Konzen- 
tration an freien Elektronen einen optimalen Wert be- 
sitzen. Ist sie zu groß, werden die Randschichten zu 
schmal, das Leuchten ist auf die äußersten Rand- 
bezirke beschränkt. Außerdem steigen die Verluste 
durch Jouresche Erwärmung. Ist sie zu klein, werden 
die Randschichten zu breit, so daß die Durchbruchs- 
feldstärke nicht erreicht wird. Temperaturverände- 
rungen können die Elektronenkonzentration, je nach 
deren Anfangswert, im günstigen oder im ungünstigen 
Sinne beeinflussen. 


Die Rolle, welche beim Versuch von PIPER und 
WıruıamS der Metall-Halbleiterkontakt spielt, wird 
bei den eingebetteten Kristallen offenbar von Inho- 
mogenitäten zwischen der Oberfläche und den Inneren 
(Abb. 8a), zufällig entstehenden Sperrschichten an 
Verwachsungen im Kristallinneren und von zufälligen 
Kontakten der Kristalle miteinander (Abb. 8b) oder 
mit den Elektroden übernommen. 


Da kein direkter Stromdurchgang von Elektrode 
zu Elektrode möglich ist, kann eine periodische Wie- 
derholung des Leuchtens nur in Wechselfeldern auf- 
treten. Der exponentielle Anstieg des Leuchtens mit 
der Feldstärke folgt daraus, daß sowohl die Zahl der 
befreiten Primärelektronen als auch deren Bruchteil, 
welcher, falls der Stoßionisationsmechanismuszutreffen 
sollte, im Leitungsband die erforderliche Energie ge- 
winnen kann, Funktionen des Typs f (E) exp-Const/E 
sind [9a, 13]. Auch für den ZEneEr-Effekt aus dem 
Valenzband gilt eine Abhängigkeit dieses Types. 

Da die Randschichthaftstellen beim ‚„ausgeruhten“ 
Phosphor erst durch Leitungselektronen aufgefüllt 
werden müssen (vgl. B2a),tritt bei den meisten Leucht- 
stoffen nicht beim erstmaligen Einschalten, sondern 
erst beim Ausschalten eines Gleichfeldes ein Licht- 
impuls auf. Dabei werden nicht alle Elektronen aus 
den Randschichthaftstellen befreit, so daß durch ein- 
seitige Aufladung eine remanente elektrische Polari- 
sation entsteht, die durch Ultraroteinstrahlung be- 
sejitigt werden kann [36]. 

Das bei einigen Stoffen beobachtete Auftreten von 
vier Lichtimpulsen pro Periode kann, wie schon er- 
wähnt, am besten durch den Stoßionisationsmechanis- 
mus erklärt werden. Manche Leuchtstoffe zeigen je- 
doch nur zwei Lichtimpulse (vgl. [27]). Auch das ist an 
sich mit dem Stoßanregungsmodell verträglich, denn 
es ist auch Stoßanregung der Zentren ohne Abtren- 
nung des Leuchtelektrons (vgl. [14]) oder Stoßioni- 
sation mit Rekombination nur in den Nulldurchgängen 
des Feldes möglich. Inwieweit in diesem Falle jedoch 
auch eine direkte Feldanregung (vgl. B, 2b) mitspielt, 
kann noch nicht entschieden werden. Wahrscheinlich 
ist beides möglich. 

Der lineare Anstieg der Intensität mit der Frequenz 
in unteren Frequenzbereich erklärt sich einfach durch 
die Zunahme der Zahl der Lichtimpulse pro Zeiteinheit. 


A. Fıscher: Elektrolumineszenz. 
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Die Sättigung bei höheren Frequenzen kommt wol 
dadurch zustande, daß sich die einzelnen Lichtimpuls 
wegen der endlichen Abklingzeit der Zentren über 
lappen. (Die Haftstellen haben, da sie vom Feld 
dauernd ‚leergefegt‘‘ werden, auf die Abklingzeit we 
nig Einfluß). Die Lichtemission ist dann nur nock 
schwach durchmoduliert. Dadurch wächst die Elek 
tronenkonzentration im Leitungsband an und die 
Randschichten, in denen die Anregung und das Leuch. 
ten stattfinden, werden schmaler. Zwar werden dann 
die in ihnen entstehenden Feldstärken größer und eir 
höherer Bruchteil der Primärelektronen kann die Ioni 
sationsenergie gewinnen, doch tritt wegen der end- 
lichen Dichte der Lumineszenzzentren Sättigung der 
Lichtemission ein. 

Es liegt nahe, den an Zweibandenphosphoren bei 
Frequenzerhöhung beobachteten Farbumschlag z 
kurzwelligeren Bande mit dem ScHön-KLAsEnsschen 
Modell der Zweibandenphosphore [26] in Verbindung 
zu bringen [10]. Bei der soeben beschriebenen Zunahme 
der Anregungsdichte mit Erhöhung der Frequenz 
sinkt für die Defektelektronen die Wahrscheinlichkeit 
durch thermische Diffusion aus den flachen ‚‚blauen‘ 
in die energetisch günstigeren „grünen“ Aktivator- 
zentren überzugehen, wodurch der Anteil der blauen 
Bande an der Gesamtemission steigt. Es wurden 
jedoch auch andere Mechanismen vorgeschlagen 113, 
14], z. B., daß die ‚blauen‘ Zentren nur durch Stoß zu 
inneren Übergängen anregbar sind. 


6. Elektrolumineszenz organischer Phospnore. 
Neuerdings wurde an adsorbierten Acridinorange- 
und Trypaflavin-Farbstoffen und auch an Carbazol- 
Pulver bei Einwirkung elektrischer Wechselfelder 
Elektrolumineszenz gefunden [28]. Falls es sich hier- 
bei um reale Effekte handelt, eröffnen sich der weiteren 
Untersuchung noch große Möglichkeiten. 


7. Elektrophotolumineszenz. 


Die bei gemeinsamer Einwirkung von Licht und 
elektrischen Feldern entstehenden Effekte werden 
unter dem Oberbegriff Elektrophotolumineszenz zu- 
sammengefaßt. Sie können hier nur gestreift werden. 


Seit langer Zeit ist die Ausleuchtung der Phosphor- 
eszenz durch elektrische Felder (GuppEn-PoHL-Effekt 
1920) [29], die wir als Feld- oder Stoßionisation flacher 
Haftstellen deuten können, und die bei manchen 
Leuchtstoffen auftretende Tilgung der Phosphor- 
eszenz (Vermehrung der strahlungslosen Übergänge 
durch Löcheremission aus Aktivatoren [30, 31] be- 
kannt. 

Bei Leuchtstoffen, deren Phosphoreszenz durch 
Ultrarot ausgeleuchtet wird, wirken elektrische Felder 
verstärkend, ebenso wird an anderen Stoffen die 
Ultrarottilgung der Phosphoreszenz durch elektrische 
Felder beschleunigt [32]. Gleichzeitiger Feldeinwir- 
kung auf UV-erregte ZnS/Mn-Phosphore bewirkt er- 
hebliche Intensitätssteigerung der Lumineszenz [34]. 
Derartige Lichtverstärker können zur Aufhellung von 
Fernseh- und Röntgenschirmblidern verwendet wer- 
den. Auch gleichzeitige Röntgenbestrahlung bringt 
interessante Effekte. Die Erklärung aller dieser Er- 
scheinungen ist mit Modellen, die dem zur Deutung 
des DESTRIAU-Effektes entwickelten bis auf zwanglose 
Zusatzannahmen gleichen, grundsätzlich möglich. 
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8. Ausblick. 


_ Beide Arten der Elektrolumineszenz sind noch 
neswegs restlos geklärt und bieten der weiteren Un- 
"suchung große Möglichkeiten. Die hier geschilder- 
n Modellvorstellungen bilden jedoch für die weitere 
"forschung eine gute Arbeitsgrundlage. Sie gestatten 
, einen großen Teil der bereits recht umfangreichen 
apirischen Ergebnisse unter einem gemeinsamen 
spekt zu deuten. Das Leuchten der p-n-Gleichrichter 
eht, obwohl seine Zukunft am erfolgversprechendsten 
sein scheint, noch ganz am Anfang seiner Entwick- 
ing. Demgegenüber besteht an der Weiterentwick- 
ng des DESTRIAU-Effektes als technische Lichtquelle, 
ohl wegen der Einfachheit der erforderlichen Anord- 
king, ein großes industrielles Interesse. Nach unseren 
"odellvorstellungen sind jedoch nur geringe Ausbeu- 
»n zu erwarten. Immerhin wurden unter günstigen 
edingungen bereits Lichtausbeuten von mehreren 
men/Watt, was dem Wirkungsrad von Glühlampen 
ahezu gleichkommt, erzielt. Die Leuchtdichte liegt 
llerdings nur bei 10°? Stilb. Eine leuchtende Fläche 
jon einem Quadratmeter sendet etwa den gleichen 
ichtstrom aus wie eine 50 W-Glühlampe. Die neuen 
‚euchten dürften demgemäß besonders da, wo mildes 
‚ächenhaft verteiltes Licht erwünscht ist, günstige 
"erwendungsmöglichkeiten bieten. 

Herrn Prof. HAnLe bin ich für viele Anregungen 
nd Verbesserungsvorschläge zu herzlichem Dank 
’erpflichtet. 
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ALBRECHT FISCHER, Physikalisches Institut 
der Justus-Liebig-Hochschule, Gießen. 


Küchemann, D. und J. Weber: Aerodyn 
pulsion. New York—London: McGraw-Hill 1953, 340 S. m. 
zahlreichen Abbildungen. Schilling 64/6. 


Während der Kolbenmotor auch im Flyfgzeug seine Ent- 
wicklung aus dem Automobilmotor und deıf stationären Otto- 
motor nicht verleugnen kann, ist der modefne Flugzeugantrieb 
mit Strahltriebwerken eine wesentlich Aerodynamische An- 
gelegenheit. Es ist deshalb besonders Zu begrüßen, daß die 
Verfasser aus der Schule PRAwprLs konlmend und seit Kriegs- 
ende in England tätig, eine sorgfältige und gründliche Dar- 
stellung der Aerodynamik des Strahlgntriebes geben, zu deren 
Entwicklung sie durch eigene Arbeit£n beigetragen haben. 

Nach der ein- und zweidimensiogalen Behandlung der Vor- 
triebserzeugung werden di& versghiedenen Arten der Aus- 
bildung des Lufteintritts und des @asaustritts bei Strahltrieb- 
werken behandelt. Ein Kapitel Äst dem ummantelten Pro- 
peller gewidmet, der heute vergtärktem Interesse begegnet. 
Das Staustrahltriebwerk (ra 
triebwerk (turbojet) wird ausführlich behandelt. Dann wird 
auf die gegenseitige aerodynamischen Beeinflussung von Zelle, 
Flügel und Triebwerk, sowie auf die Ausbreitung des Im- 
vom Strahl auf die umgebende Luft eingegangen. 
Ein sehr anregendes Kapitel über den Strahlantrieb in der 

tur und ein Abschnitt über Kühler schließen das Buch. 


Ein Anhang bringt mathematische Ergänzungen mit aus- 
gerechneten Tabellen für eine Anzahl wichtiger Stromfunk- 
tionen wie z. B. den Wirbelring, den Quellring und die scheiben- 
förmige Quellverteilung. 

Das sehr klar geschriebene und mit ausführlichen Literatur- 
angaben versehene Buch wird für jeden, der sich für Flug- 
zeuge mit Strahlantrieben interessiert, sei es vom Gesichts- 
punkt der Zelle oder von der Seite des Triebwerkes her, ein 
unentbehrlicher Ratgeber sein, der ihm warm empfohlen wer- 
den kann. E. SCHMIDT. 


Lösch, F.: Siebenstellige Tafeln der elementaren trans 
zendenten Funktionen. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Spri 
ger 1954. 3358. Ganzl. DM 49,80. 


Mehrstellige Tafeln der transzendenten Funktione 
kleinen Intervallen sind für die numerische Berechnuw 


phy- 
sikalischer und technischer Probleme — gerade augh beim 
Arbeiten mit Rechenmaschinen — unerläßlich. a seit 


griffen ist, werden die vorliegenden Tabellen der 
transzendenten Funktionen sicher von einem 
sehr begrüßt werden. Die Funktionen @°(zf [Gradmaß], 
sin x, cos x, tg», Sin x, Cofjx, Tg x, Inz, exfex. aresin x, 
arctgx, Ar Sinz und Ar Tg x werden fü 
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Abstand Ax = 10 auf 9 Stellen angegeben, während für 
O1 <EE 315; mit A510, für << Verne 
Ax = 10-2 und für 1 <x< 20 mit dx = 101 diese Funk- 
tionen siebenstellig tabelliert sind. Für x > 1 treten an Stelle 
von aresinx und Ar Tax die Funktionen Yr&ojx und 
Ar &tg x. Ebenfalls auf 7 Stellen werden die Werte von sin x, 
cos x, Inz, ex, X, Ar Sinz und YAr&oje für O<x< 100 
mit Ax— 1 angegeben. Darüber hinaus finden sich noch 
manch nützliche Tafeln, wie etwa für die Exponentialfunktion, 
die trigonometrischen und hyperbolischen Funktionen mit 


2 
dem Argument — x. 5 


4 


Werkes ermöglichen ein rasches und sicheres Auf! 
Zahlenwerte. 


Umsturz im Weltbild ddr Physik. 10. Aufl. 
03 Abb. Geb. DM 


Zimmer, E.: 
München: Carl Hanser 1954. 300 8. u. 
12,80. 

Das schon in erster Auflage (1934) ı 
von Max PLANcK versehene Buch wende 
geringen mathematischen Hilfsmitteln 
stellung der experimentellen und theore 
für das physikalische Weltbild vornehm 
physiker. 

In der vorliegenden 10. Auflage, in che auch die mo- 
dernste Atomkernforschung und Atomfechnik im Text mit 
guten Abbildungen aufgenommen und der naturphilosophische 
Schlußteil wesentlich ergänzt worden ist, tritt noch deutlicher 
als früher hervor, daß „Umsturz“ in der Physik organisches 
Wachsen, allerdings häufig sehr impulsives Wachsen des 


ieh in seiner mit 
indlichen Dar- 
;hen Grundlagen 
h an den Nicht- 


W eltbildes im Sinne einer V erfeinerung der! Details bedeutet. 


und daß das alte Weltbild als gröbere Näherung stets erhalten 
bleibt. Die Art dieses Wachsens wird besonders deutlich ge- 
macht durch zahlreiche sorgfältig ausgewählte, in den Text 
eingestreute Zitate aus Originalarbeiten hervorragender Phy- 
siker. 

Allen Wissenschaftlern, denen die Physik Grundlage und 
Mittel zum Zweck ist und denen, die das physikalische Welt- 
bild als echte Allgemeinbildung beträchten, sei dieses ge- 
lungene moderne Buch empfohlen. A. HInZPETER. 


Görlich, P.: Die Anwendung der Photozellen. (Technisch- 
Physikalische Monographien, Bänd 7.) Leipzig: Akademische 
Verlagsgesellschaft, Geest & P&ti&, KG. 1954. 468 8. u. 
281 Abb. Geb. DM 29,—. 


Wenn man das Buch ‚‚Die 
von P. GÖRLICH zur Hand nim so erhält man einen Über- 
blick, wie stark die Photozelle je verschiedensten Gebiete 
der wissenschaftlichen UntersAchungs-Methodik und der an- 
gewandten Forschung bis zü den‘technischen Regel- und 
Kontrolleinrichtungen eingedrungen ist. Dieser von P. GöR- 
LICH vorgelegte 2. Band über die Photozellen dient als Er- 
gänzungsband seiner 1. Veröffentlichung: ‚Die lichtelek- 
trischen Zellen. Ihre Herstellung \und Eigenschaften.‘ 
Somit bringt der vorliegende Band keine Grundlagen, son- 
dern eine erfreuliche Zusammenstellung der vielfältigen 
Anwendungsmöglichkeiten der Photozellen. Es werden in 
7 Abschnitten durchgesprochen: Allgemeine Schaltungen 
wie Elektrometer-, Galvanometer- und Verstärkerschal- 
tungen verschiedener Art, Schaltungen von Hochspannungs- 
geräten für Vervielfacher und Lichtzellen, weiterhin grund - 
sätzliche Schaltungen mit Photozellen, bei denen das Er- 
eignis direkt oder indirekt mit Lichtschranke bzw. Schwell- 
wert erfaßt wird, registrierte Vorgänge oder direkte Meß- 
vorgänge mit Photozellen, die Anwendung der Photozelle in 
der akustischen Wiedergabe für Bildwandler und Fernsehen. 
Die verschiedenen Verfahren werden meist durch die ver- 
wendeten Schaltbilder belegt. Lediglich 42 Abbildungen 
zeigen fertige Geräte oder Einzelteile. Gerade die reich- 
haltige Anzahl der Schaltbilder ermöglicht es dem Leser, in 
die verschiedenen Anwendungsmöglichkeiten und Probleme 
tiefer einzudringen, wobei der Begleittext eine wesentliche 
Hilfe darstellt. Besonders bemerkenswert ist das reich- 
haltige Literaturverzeichnis mit mehr als 800 (bis 1953) 
Titeln, auch unter Berücksichtigung russischer Literatur. 
So vermittelt das Buch einen vorzüglichen Überblick über 
die Anwendungsmöglichkeiten der Photozellen in den ver- 
schiedensten Richtungen, und kann bestens empfohlen 
werden für solche Leser, die sich schnell orientieren wollen 
über die Möglichkeiten, die Photozelle in dieser oder jener 


wendung der Photozellen‘ 
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Richtung einzusetzen, oder aber dım einen Hinweiszu erhal 
welche Meß- oder Registriernföglichkeiten mit der 


Stuttgart: S. Hirzel W. 
Geb. DM 20,—. 


epaßt und durch einige Abschnitt 
&unter anderem die Behandlungde 


ae ohne Be 
gelassen wurden. 
gedacht ist, sind _sä | 
gleichberechtigt behandelt an wobei vor allem We 
auf die Darstellung der Grundlagen gelegt ist, dem große) 
Umfang des Stoffes entsprechend. Der Behandlung des Ver 
stärkers, des Leistungsverstärkers, der Mit- und Gege 
kopplung sind Abschnitte vorangestellt, die sich mit 
Grundbegriffen, Meßmethoden und der Behandlung ei 
facher Netzgeräte mit vielen quantitativen Berechnung 
grundlagen befassen. Die weitgehende Unterteilung d 
Stoffes ermöglicht dabei sowohl dem Studierenden wie de 
Ingenieur eine gute Übersicht und jeder, der sich mit Ve 
stärkern befaßt, wird das Buch als gute Hilfe benützen. 
E. LuTze. 
Salmang, H.: Die Keramik, physikalische und chemisch 
Grundlagen. 3. Auflage. Berlin / Göttingen / Heidelberg 
Springer 1953, 335 8. u. 120 Abb. DM 28,50. 


erschienenen Buches liegt i | 
der naturwissenschaftlich ne mit de 
keramischen Verfahrenstgehnik. Das Buch, welches ai 


rd in ck ertey Weise seinen Untertitel „Phys 
lische und chemische 


t sich auf die han Behand 
en und chemischen Eigenschaften de 
rodukte sowie das Verhalten in 
& 
ung der Tonarten“ und „Wasse 
und Ton“ wurden völlig umgearbeitet. Die Ausführunge: 
über hochfeuerfeste und elektrotechnische Keramik berück 
sichtigen unter Einbeziehung einer großen Zahl techniscl 
wichtiger keramischer Erzeugnisse den Stand des heutige; 
Wissens. Die beigefügten Tabellen /über ‚Eigenschafte: 
feuerfester Stoffe‘ und „Eigenschaftstafel keramische 
Isolierstoffe für die Elektrotechnik‘ zeichnen sich durc] 
umfangreiche Angaben aus. W. BORCHERT. 


lung der physikalis 


Bechert, R. und Ci. Gerth$en: Atomphysik Berlin 
Walter de Gruyter & Co. 1954, Sammlung Göschen, Band IIl 
Theorie des Atombaus, 1% Teif Von K. BECHERT. 3. um 
gearbeitete Auflage, 15 Abb. S. Preis DM 2,40. Band IV 
Theorie des Atombaus, 24Tfil. Von K. BECHERT, 3. um 
gearbeitete Aufl. 14 Abb.%A70 8. Preis DM 2,40. 


Die 3. Auflage der Atoyfiphysik von BECHERT u. GERTH 
SEN, von der der 3. und 4 n BECHERT verfaßte Band vor 
liegen, ist auf 7 Bändchey begechnet. Sie soll offenbar nich 
nur weiter führen als dje früheren Auflagen, sondern aucl 
ausführlicher gehalten gei r 3. Band enthält im wesent 
lichen große Teile des . Bandes, nämlich Unschärfe 
relation, BoHzsche orrespondenzprinzip, Quan 
ik-Mechanik, Beispiele zu 
Wellenmechanik, Operatorenre hnung, H-Atom. Auch de 
4. Band bringt noch einige Kapitel aus dem früheren 2. Band 
geht aber wesentlich über diesen hinaus. Sein Inhalt ist 
Atome mit 2 Elektronen, Störungstheorie, Stoßvorgänge 
Spin, Moleküle, Lichtstreuung, Photoeffekt, Diracs Theori 
des Elektrons. 

Der Verfasser hat es wieder ausgezeichnet Tee 
eine elementare, leicht faßliche und trotzdem strenge Dar 
stellung zu geben. Jeder, der die für das Studium der theo 
retischen Physik unerläßlichen mathematischen Kenntniss: 
besitzt, dürfte zum Selbststudium des Werkes imstande sein 
Zu seiner Verbreitung wird auch der niedrige Preis de 
Göschen-Bändchen wesentlich beitragen. Es ist zu hoffen 


daß die übrigen Teile des ‚Werkes 2 bald erscheinen kön 


nen. : 7) MDR Ne 6. HETTNER. P 


